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SAZETAK

Prema EN standardu, prilikom homologacije maziva ona moraju biti ispitana te zadovoljiti
odredene kriterije koje standard nalaze. Jedno od takvih ispitivanja obradeno je u ovom radu.
Konkretno, rije¢ je o FE8 ispitivanju, koje ispituje kvalitetu podmazivanja masti. Ispitivanje je
eliminacijsko, tj. osim S§to se ispituje sposobnost podmazivanja masti pomoc¢u ove metode se
utvrduje zadovoljava li mazivo osnovne uvjete kvalitetnog podmazivanja na temelju ¢ega se
odlucuje hoce li se nad njime provesti opSirnije ispitivanje. Kako je cjelokupan proces
utvrdivanja svojstava maziva (za srhu homologacije) vrlo dugotrajan i skup proces, ovom se
metodom na relativno jednostavan nacin razlucuju potencijalno dobra maziva za koja ima

smisla provesti takvo kompleksno ispitivanje.

Sam uredaj vrsi ispitivanje za dva razliita rezima rada, Koji simuliraju gibanje Zeljeznickog
vozila i podmazivanje leZajeva unutar lezajnog kucista osovine. Prvim rezimom se ispituje
mazivo za zeljeznicka vozila ¢ija je brzina gibanja do 200 km/h, a drugim rezimom za brzinu

gibanja do 300 km/h.

Rad se sastoji od prevedenog opisa postupka ispitivanja te konstrukcijske razrade uredaja za
FE8 ispitivanje do razine radionickog crteza. Konstrukcijskoj razradi je prestupljeno na
alternativan nacin od uobicajenoga radi specifi¢nosti zadane teme. Logicki tok konstrukcijske

razrade prikazan je dijagramima u kasnijem poglavlju.

Kljuéne rije¢i: FES8, uredaj za ispitivanje maziva, mazivo za lezajeve, masti, podmazivanje
lezaja, mazivo, konstruiranje, valjni lezajevi, lezajevi, DIN 51819, HRN EN 14865 - 1:2011.
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SUMMARY

The European Standard standardizes test methods and acceptance criteria for testing the ability
of bearing lubrication. One such method of testing is covered in this thesis. The FES8 test is not
only used to determine the lubrication ability of lubricating greases, but it has an additional
purpose to discriminate between lubricants. Since the homologation procedure for greases is
very time consuming and expensive, FE8 testing method is a relatively simple way of
determining if the lubricant has the potential to undergo a more complex testing procedure.

The device itself performs testing for two different modes which simulate the movement of a
railway vehicle and lubrication of bearings inside the axlebox. The first mode examines
lubricant properties for ordinary-speed vehicles, with speeds up to 200 km/h, and the second

mode for greases intended for high-speed vehicles, with speeds up to 300 km/h.

This thesis translates the test procedure described in the standard and describes the design
breakdown for every relevant component with corresponding technical drawings. Design
breakdown approach used is not a standard one, yet it is modified to this specific thesis problem.

Key words: FES8, testing rig, bearing lubrication, lubricants, grease, design, rolling bearings,
bearings, DIN 51819, HRN EN 14865 - 1:2011.
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1. UvVOD

Valjni lezajevi imaju Siroko polje primjene i vrlo su vazan element u veéini strojeva sa rotirajuéim
dijelovima. Uloga lezaja je da osigura zakretanje strojnih dijelova uz minimalno trenje prilikom
rotacije, uz istovremeno pruzanje potpore za radijalna i aksijalna optere¢enja. To je omoguceno

upravo upotrebom valjnih elemenata koji se kotrljaju izmedu dva prstena.

Ucinak modernih pogona i strojeva znatno ovisi o pouzdanosti lezajeva. Jedan od glavnih faktora

koji pridonosi pouzdanosti je kvalitetno podmazivanje. Glavne funkcije maziva su:

e Stvoriti podmazujuci sloj koji razdvaja valjne elemente i prstenove zbog cega se smanjuje
trenje i trosenje,

e Zastititi lezajeve od korozije,

e Odvoditi toplinu te

e Produljiti zivotni vijek lezaja.
Iako postoje razlicite vrste maziva, ovaj rad ¢e se fokusirati na masti za podmazivanje. Za razliku
od tekucih maziva (ulja), masti su polukruti proizvodi sastavljeni od mjesavine tekuc¢ih maziva i
pojacivaca gustoce, te mogu sadrzavati i druge sastojke (razli€iti aditivi) radi dobivanja posebnih
svojstava. Glavna je prednost masti, u odnosu na podmazivanje uljem, moguénost nanosenja prije
pustanja u pogon, ¢ime se eliminira potreba za ugradnjom uredaja za podmazivanje. Osim
jednostavne primjene, masti karakterizira i manja potreba za odrzavanjem, te manja potreba za
brtvljenjem za razliku od podmazivanja uljem. Kako bi se osigurala maksimalna pouzdanost
lezaja, mastima se moraju provjeriti svojstva podmazivanja. Ako je kvaliteta maziva losa, to moze
znatno smanjiti vijek trajanja lezaja, pa ¢ak moze do¢i do oStecenja vratila, dislokacija, bu¢nog
rada itd. Stoga je nuzno, prije nego se mazivo pusti u prodaju, provesti odredena ispitivanja.
Jedno od takvih ispitivanja je i FE8 metoda, kojom se ispituje troSenje valjanih elemenata leZaja
te se odreduje sposobnost maziva da zadovolji funkciju smanjenja trenja i troSenja. Nakon
provedenog ispitivanja, kvaliteta maziva se ocjenjuje ispitivanjem valjnih elemenata (istroSenost,
promjena geometrije, oStecenja). Kako je ispitivanje maziva vrlo skupo, ovakav postupak ima
eliminacijsku zada¢u kako bi se utvrdilo zadovoljava 1li mazivo svoju osnovnu zadacu
(podmazivanje u svrhu smanjenja trenja i troSenja) prije nego li se podvrgne skupljim ispitivanjima

(viskoznost, kemijski sastav, itd.).
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Metoda je propisana normom DIN 51819, ali je zadatak ove teme koncipirati i konstrukcijski
razraditi uredaj za ispitivanje maziva za valjne lezajeve osovina zeljeznickih vozila. Glavna
smjernica za izradu zadatka ¢e stoga biti norma HRN EN 14865-1:2011, koja se bazira na
prethodno spomenutoj normi, ali je prilagodena za navedeni slu¢aj. Standard koji ¢e se koristiti
standardizira metodu ispitivanja i kriterije koje je potrebno zadovoljiti prema zahtjevima iz norme
EN 12081, svojstva podmazivanja maziva za lezajna mjesta Zeljeznickih vozila. Bavi se
problemom podmazivanja mazivom u teskim radim uvjetima. Metoda se koristi za ispitivanje

maziva za leZajeve vozila koja se gibaju brzinom od 200 do 300 km/h.

1.1. Princip ispitivanja - FE8
Opisani princip u nastavku je preuzet i preveden iz norme HRN EN 14865-1:2011.

Proces ispitivanja procjenjuje trosenje valjnih elemenata. Dvoja stozasta valjna lezaja, ugradena

unutar ispitne glave, podmazuju se s masti i glavni su elementi ispitivanja. Lezajevi su aksijalno

optereceni silom F, te pogonjeni elektromotorom s definiranom brzinom vrtnje.

Nakon kratkog uhodavanja uredaja, postizZe se praktic¢ki konstantan moment trenja koji je prisutan
tokom trajanja ispitivanja. Temperatura stabilnog rada ovisi o energiji trenja leZajeva, a biljeZi se
preko termometra. Tokom ispitivanja kontrolira se moment trenja koji se prenosi s elektromotora,
preko spojke na vratilo ispitne glave te preko ispitnih lezajeva na kuciste uredaja. Kudiste je
povezano s pretvornikom koji o¢itava moment te se greska u radu biljezi kao porast momenta
trenja iznad propisane vrijednosti. Kada dode do porasta momenta, tj. greSke u radu, uredaj prestaje
sradom. No, ¢ak i ako ne dode do greske u radu, podmazivanje moze biti neadekvatno i uzrokovati
srednje do teSko abrazivno troSenje valjnih elemenata lezaja. Rezultiraju¢i gubitak mase valjnih

elemenata koristi se za odredivanje podmazujucih sposobnosti masti.

1.2. Postupak ispitivanja
1.2.1. Ispiranje

Svi dijelovi ispitne glave moraju se isprati i temeljito osusiti prije i nakon svakog ispitivanja.
Koristi se "White spirit" ili slina otopina, koja ne sadrzi vodu, a dijelovi se suse suhim

komprimiranim zrakom. LeZajevi moraju biti rastavljeni prije podvrgavanja postupku pranja.
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1.2.2. Sklapanje

Prije sklapanja i pustanja u pogon, valjni elementi Se vazu te se unutarnji prsten i skup valjnih
elemenata montiraju na vratilo. Podatak o izmjerenoj masi se kasnije koristi kao referenca za
raCunanje promjene mase, tj. time utvrdujemo koliko su se valjni elementi istrosili. Koriste se dva
aksijalna stozna valjna lezaja. LeZajevi se dobro podmazuju s 400 ml masti za podmazivanje. Za
svaki lezaj, unutarnji prsten sa skupom valjnih elemenata, koristi se 25 ml uz jos 25 ml za vanjski
prsten (podmazuju se valjne staze po kojim se valjaju elementi). Nakon toga se jo§ 300 ml maziva

iskoristi za popunjavanje prostora izmedu lezajeva.

1.2.3. Ispitivanje

Za vrijeme ispitivanja moment trenja ispitnog sklopa i temperatura na vanjskom prstenu biljeze se
na sakupljacu podataka. Temperatura okoline tijekom ispitivanja treba biti izmedu 20 1 28 °C.
Ispitivanje se odvija pri brzini vrtnje od 750 min™ u trajanju od 500 h i uz aksijalnu silu koja

djeluje na lezajeve od 20 kN za vozila s normalnom brzinom voznje koja je manja od 200 km/h.

Za visoke brzine voznje, manje od 300 km/h, ispitivanje se izvodi pri brzini vrtnje od 1500 min™

u trajanju od 500 h s aksijalnom silom koja djeluje na lezaje od 10 kN. Prije samog ispitivanja pri
1500 min™, potrebno je provesti uhodavanje pri 750 min™ uz silu od 10 kN.
Masa za svaki lezaj biljezi se prije i nakon ispitivanja, ¢ime se utvrduje potroSenost valjnih

elemenata.

1.2.4. Mjerna oprema

Mjerni i evaluacijski parametri su troSenje valjnih elemenata, trenje ispitnih lezaja i temperatura
lezaja. PotroS$nja valjnih elemenata se odreduje vaganjem elemenata prije 1 nakon ispitivanja.
Gubitak mase se odreduje mjerenjem na preciznoj vagi koja mora biti u mogucénosti prikazati masu

do 800 g sa korakom od 0,001 g i dozvoljenom devijacijom od + 0,002 g.

1.2.5. Sakupljanje uzoraka
Prilikom sakupljanja uzoraka ispitnog maziva, primjenjuju se sljede¢e mjere:

e Uzorci se moraju sakupljati sukladno jednoj od procedura opisanih u EN I1SO 3170 ili

ekvivalentnom standardu,
e Laboratorijski uzorci se ispituju radi homogenosti prije ispitivanja,

e Uzorci se skladiste pri temperaturi od 0 do 30 °C, najmanje 24 h prije upotrebe.
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2. PRORACUN I KONSTRUKCIJA ISPITNE GLAVE

Uredaj FES sluzi za ispitivanje svojstava maziva za lezajeve, u ovom slucaju masti. Kada bi se
zamislili idealni uvjeti vrtnje uredaja bez trenja, gonjeno vratilo rotiralo bi se bez prenosenja
okretnog momenta na kuciste uredaja. Jasno je da se fizicki ne mogu postici takvi uvjeti u realnoj
situaciji, te da uvijek postoji odredeni faktor trenja upravo zbog kojeg se javlja spomenuti moment
trenja. Ako pretvornik sile registrira moment veéi od grani¢ne vrijednosti, tada se automatski
obustavlja rad uredaja, tj. uredaj se gasi. Upravo ta grani¢na vrijednoSt momenta trenja, propisana
normom DIN 51819-2, sluziti ¢e kao orijentacijska vrijednost prema kojoj ¢e se voditi proratun
za dimenzioniranje uredaja, naravno uz ostale zadane ulazne podatke po normi HRN EN 14865-

1-2011.

2.1. Ulazni podaci

Postoje dva rezima rada opisana u normi HRN EN 14865-1-2011 po kojima se ispituje mazivo za

valjne lezajeve zeljeznickih sustava.

Tablica 1. Rezimi ispitivanja

Aksijalna sila Brzina vrtnje Grani¢na vrijednost Period ispitivanja
F, . kN n, min? momenta trenja M, ., Nm t,.h
Rezim rada | 10 1500 12 500
Rezim rada 11 20 750 24 500

Lezajevi koji se koristite prilikom ispitivanja su aksijalni stoZni valjni lezajevi SKF 31312 J2/Q
[2] a njihove dimenzije takoder ¢e posluziti kao ulazni podaci, tj. orijentacijske vrijednosti.

Podaci o lezaju

- T -
e G
4 d 60 mm
=
fe=—="1r, i D 130 mm
\ T2 I
| T 33.5 mm
=B dy = 96 mm
D 1 1 d d,
B 31 mm
1 C 22 mm
W — 1
{ r\,\; Mis min. 3 mm
—-—a - Mg min. 2.5 mm
a 39 mm

Slikal. Dimenzije lezaja 31312 J2/Q [2]
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min.

min.
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Slika2. Dimenzije leziSta 31312 J2/Q [2]

Ca Cb

T
Da da db Db

! 1
Dinamicka nosivost C

o : C
Staticka nosivost 0
Granic¢no opterecenje u
Referentna brzina vrtnje
Granicna brzina vrtnje
Racunski faktor
Dinamicki aksijalni faktor Y
Masa

Slika 3.
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2.2. Raspodjela proracuna po segmentima

Vizualni prikaz svih dijelova uredaja, te njihova oznaka pozicije, pomoc¢i ¢e u razumijevanju

medusobnog odnosa dijelova uredaja te vizualnom prikazu referenciranja na pojedine dijelove u

kasnijem proracunu. Dijelovi su popisani prema poziciji, te ¢e se takav sustav referenciranja

koristiti u daljem prora¢unu (poz. (broj dijela)).

< =]

24

20
19
21
28
25
31
32
28 28
30
29
% 24
29 23
33 N/ 12/ 1/ 13/ 14/ 5] 17/ 16/ 18
22
Slika4. FEB8ispitna glava
Popis dijelova:
1  Priteznivijak 12 Lezajna cahural 23  Podloska M5
2 Vratilo 13 LeZajna ¢ahura 2 24 Vijak M5x35
3 Poklopac za uévrséivanje 14  Kuciste 25 Vijak M5x10 - niska glava
4  Distantni prsten 1 15 Casica za prijenos aksijalne sile 26  Vijak M5x16 - niska glava
5 Distantni prsten - sredidnji 16 Distantni brtveni prsten 27 Vijak M4x10 - niska glava
6 Distantni prsten 2 17 Tanjurasta opruga 28 Vijak M3x10
7  Granicni prsten 18 Vijenac za pritezanje 29 Podloska M5
8 Poklopac kucista 1 19 Poklopac ku¢ista 2 30 Vijak M5x8
9 Bocna ploca 20 Granic¢nik 31 Vijak M5x16 - niska glava
10 Pretvornik aksijalne sile 21 O-ring 100x3 32 Semering 70x85x8
11 Ispitni lezaj 22 Poluga za prijenos momenta 33 Brtva kucista
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Zbog medusobne ovisnosti dimenzija pojedinih dijelova uredaja i sila koje ¢e se javljati,
potrebno je odrediti logi¢ni tok konstrukcije uredaja prema kojem ¢ée se voditi prora¢un. Tok

konstrukcije ¢e jasno prikazivati raspodjelu proracuna po segmentima i medusobnu ovisnost

4. KONSTRUKCIJA ¢ c
POSTOLIA
3
END

radi dobivanja kona¢nih vrijednosti.

START
1. ISPTNAGLAVA
1

Slika5.  Tok konstruiranja FE8 uredaja
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/ 1
7 Dim. lezaja /
G Mom. trenja
?'QZnavnﬁe ?
rAkSij alnasila F - Pritezni vijak i vratilo
ULAZNI — o —

Katalog v Materia

Sila pritezanja I e

Tanjurasta opruga
(poz. 16) PRt ani
lormirani
konus
: ] ] Dimenzije priteznog
Vijak za pritezanje vijka (poz. 1)
opruga (p. 23)
—> A
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ODABIR
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v
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Slika6.  Tok za ispitnu glavu
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¢

Lezaj £
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Materijal Sile u lezajnom
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Odabir lezaja

Dimnezije lezajnog
mjesta

.

Slika7.  Tok za lezajno mjesto

|‘,——n—-_—L___—
— — —— om—— m— — —— Sm— —

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Andrea Silovinac

Zavrsni rad

2.3. Tanjurasta opruga (poz. 17)

Proraun zapocinje odredivanjem potrebne duljine sabijanja tanjuraste opruge. Dimenzije

tanjuraste opruge uzete su iz kataloga [5], a odgovaraju DIN 2092 i DIN 2093 normama.

Odabire se tanjur prema maksimalnoj aksijalnoj sili koju je potrebno posti¢i sabijanjem opruge

(20000 N), s time da se sila postigne na okvirno 50% sabijanja opruge. Razlog tomu jest §to

unutar tog podrucja opruga posjeduje relativno linearna svojstva deformiranja. Uz navedeni

razlog odabira takoder je potrebno voditi ra¢una o moguéim oSteCenjima i trajnim

deformacijama od pretjeranog sabijanja opruge, $to dodatno opravdava odabir. Broj tanjura

opruge uzet je iz shematskog prikaza uredaja prema normi HRN EN 14865-1-2011, a moze se

vidjeti na prikazu uredaja (Slikal.2).

F |
== '
| ! !
_IO - — ! — —~—
Slika 8. Tanjur opruge
Tablica 2. Podaci o tanjurastoj opruzi [5]
Dimenzije Smjernice: opruga - put i sila Narucivanje
D. | D t L | h F h, F, h, F F m Artikl | Grupa
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm g Br.
125 | 61 5 9 1 14615 2 25526 3 33965 | 41170 366,96 | 1250/05 2

Iz jednadZbe za silu opruge [1, str. 192] dobiti ¢emo iznos duljine sabijanja jednog tanjura

et h_fyh_f
FOP'_ka.Dez fKt tj(t 2tj+1]

gdje su:

For =F (N) - opruZna sila u tanjurastoj opruzi za rezim ['i I [1, str. 195],

k =923000 N/mm? - faktor elasti¢nosti za E =210000 N/ mm?[1, str. 193],
f (mm) - progib tanjuraste opruge (razlicit za rezim I 1 II),

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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h=L,—t=4 mm - progib do izravnanja u ravninu,

a=0,710 N/ mm? - faktor prema [1, str. 194] za & = % =2,049.

Prema normi HRN EN 14865-1, tanjurastu oprugu ¢ini skup od 5 tanjura stoga ¢emo proracun
vrsiti za dva razli¢ita rezima rada. U prvom rezimu rada aksijalna sila koju je potrebno postici

iznosi F,' =10000 N, a u drugom rezimu aksijalna sila iznosi F," =20000 N .

Broj tanjura je neparan da bi se s lijeve strane opruge tanjur oslonio, vanjskim promjerom, na

dio kucista a s desne strane opruge, unutra$njim promjerom, na dio koji djeluje na lezajeve.

Proracun opruge za rezim I:
F_'=F'=10000 N. (2.2)

opr a

Poznavanjem sile u opruzi, uz poznavanje ostalih karakteristika opruge, moguce je dobiti
duljinu sabijanja opruge za postizanje Zeljene reakcijske sile iz jednadzbe (2.1). Sredivanjem

spomenute jednadzbe dobiva se implicitni oblik polinoma treceg stupnja

210,670( f' 3—2528,045 f! 2+17274,978f'—10000=0, 2.3
(2.3)

Samo je jedno realno rjeSenje jednadzbe, a to je f'=0,635 mm. Rjesenje vrijedi za jedan
tanjur, stoga je potrebno pomnoziti iznos sa brojem tanjura

f,' =f'-5=3175mm. (2.4)
Proracun opruge za rezim II:

Postupak za rezim II je analogan proracunu za rezim I.

F,," =F," =20000 N. (2.5)

210,670( ")’ ~2528,045( ")’ +17274,978" —20000=0. (2.6)
f'"=1417 mm.

f,'=f"-5=7,085 mm. .7)
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Usporediti ¢emo dobivene vrijednosti sa dijagramom teorijske karakteristike pojedinac¢nih

tanjura prema DIN 2092, uz podatke iz kataloga [5].

14 L
1.3 e
n
12
1.1 AT
' T 3R
1 R AT
| L A /’
Og P DEAS 2
FRAR APy
0.8 SR
07 VIBVS ARV
. : .@Q}Q@;"% QO
o 08 77 LA
“ o5 AN
: If /X NI E
0.3 f;’f / E
0.2 Hif
0.1
O i
0 025 05 075 1

Sthg ——>

Slika 9. Teorijska karakteristika pojedina¢nih tanjura [15]

Uz sljedece vrijednosti

F'=10000 N,
F" =20000 N,
F. =41170 N,
h,=4 mm,
t=5mm.

Iz dijagrama se dobije odnos progiba i maksimalnog progiba za dva razliCita rezima rada

v

s/h,' =0,157
s/h," =0,352

s'=0,628 mm,
s" =1,408 mm.

v
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Usporedbom izracunatih vrijednosti s onima dobivenim iz dijagrama jasno je vidljivo da se
rezultati podudaraju uz minimalna odstupanja (1,1% za rezim 1 1 0,64% za rezim II), §to upucuje
na korektnost proracuna.

Ukupna duljina opruge prije sabijanja iznosi

Lou = Ly -5=45 mm. (2.8)

Ukupna duljina opruge nakon sabijanja je razlicita za svaki rezim, tj. za rezim I iznosi:
Ly =Ly — fu =41,825 mm, (2.9)

A za rezim II duljina sabijene opruge iznosi:
L = Lo — fu' =37,915 mm. (2.10)

2.4. Vijak za pritezanje opruga (poz. 23)

Preko ovih vijaka ¢e se vrsiti sabijanje tanjuraste opruge i stvaranje rezultantne aksijalne sile
koja ¢e opterecivati valjne lezajeve. Vijci su vlacno optereceni sa 10 ili 20 kN, ovisno o rezimu.

Medutim, dimenzioniranje vijaka vrsi Se za najnepovoljniji slucaj, a to je opterecenje od 20 kN.

Distantni Vi{;?;‘ea;alf.z Podloika Vlaéno opterecenje vijka [1, str. 130]
br#reni prsjfen p(poz 18J) (poz. 23) E
poz. 16 : \ Vii max
PRs B \ jak za = < .
Kutiste | pritezanje Ovopr Aj Ov.dop (2.11)
(poz. 14) __ | (poz. 24)
R — 2 Gdje je
CH—F F—F
N F,, =20000 kN — vla¢na sila
< . ..
// koja djeluje na vijak,
Oyop = O,y * 0,65 — dopusteno vlacno
naprezanje [1, str. 130], (2.12)
Slika 10. Opterecenje vijka za pritezanje opruge

o, =640 N/mm? — najmanja granica tedenja materijala vijka (1, str. 113)
za kvalitetu 8.8 [6],
A (mm?) — presjek jezgre vijka.

Uz poznati iznos najmanje granice teenja materijala vijka o; moguce je izraCunati dopusteno

vlacno naprezanje
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O\ = 640-0,65=416 N/mm®. (2.13)

Poznavanjem svih veli¢ina osim jedne, iz jednadzbe (2.11), uzimajuci u obzir broj vijaka N ,

dobiva se minimalni potrebni presjek jezgre vijka za pritezanje opruge (poz. 23)

A > Foe_ 20000
16, N _ 416-4

v,dop

=12,02 mm?, (1.14)

Usporedbom dobivene vrijednosti sa normiranim vrijednostima za metarski navoj [4, str. 671]

uzima se prva veca vrijednost presjeka jezgre vijka za navoj M5,

A =12,7 mm?,

Radi stabilnijeg pritezanja, sigurnosti i dodatnog otpora distantnog brtvenog prstena (poz. 16),

ugraduje se dodatni vijak, tj. broj vijaka se povecava na 5!

2.5.  Pritezni vijak (poz. 1) i gonjeno vratilo (poz.2.)

Pritezni vijak (poz. 1) optereéen je vlanom silom kao rezultat ostvarivanja tlaka na koni¢nom
spoju radi prijenosa okretnog momenta sa strane elektromotora na vratilo (poz. 2) uredaja za
ispitivanje. To znaci da dimenzioniranje priteznog vijka ovisi o dimenzijama konusa. Za izradu
svih strojnih dijelova u ovom poglavlju koriste se informacije o materijalima i poluproizvodima

iz kataloga [3].

2.5.1. lzvod sile pritezanja

Tlak izmedu dodirnih povrsina za koni¢ne spojeve dan je sljede¢im izrazom [1, str. 155]

D~ P (2.15)

p (N/mm?®) — tlak povrsine nalijeganja,

F, (N) —sila prednaprezanja,

D, , (mm) —srednji promjer povrsine nalijeganja,
I, (MM) —uzduzna duljina povrsine nalijeganja,

p —kuttrenja, tj. p=tan™' u,
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: (Z_Dk_dk
a - kut konusa, tj. tanf— I

u — faktor trenja, za Celik 0,3 iz tab. 1.36. [1, str. 94].

Slika 11. Koni¢ni spoj

U nastavku ¢e se odabrati standardni konus te je potrebno dobiti preostale dvije nepoznanice,

tlak povrsine nalijeganja P isila prednaprezanja F,.Poznat je okretni moment koji je potrebno

prenijeti iz kojeg se lako izrauna obodna sila F,=M /R ,, R ,=D,,/2. Iz obodne sile

0 sr,2
slijedi potreban tlak povrsine nalijeganja [1, str. 156]
Fo . SH

p= VD, (2.16)
Od cega je
S,, =13 — sigurnost steznog spoja,
v =0,08 — koeficijent prijanjanja steznog spoja iz tab. 1.36. [1, str. 94].
Referentni moment koji ¢e se koristiti za proracun je grani¢ni referentni moment M, ., koji je

najveéi pri reZimu rada II, te iznosi 24 Nm. JednadZba za obodnu silu sada glasiti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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oM
F = R'V' - 2.17)

ST, 2 sr,2

Uvrstavanjem (2.17) u jednadzbu (2.16) dobivamo
2M, . -S
e TH (2.18)

U ovom trenutku je moguée dovesti u vezu okretni moment koji je potrebno prenijeti sa silom

pritezanja, na nacin da se izjednaci tlak dodirnih povrsina iz jednadzbi (2.15) i (2.18) kako

slijedi
F 2M, . -S,

p

= \2 y
Z"Dsr,z-k-tan(p+02‘) V.}Z{'Dsr,z 1\<

r,gr

2M, -S
o TH, 24
F, = v-D., tan(p+ 2). (2.19)

Nepoznate veliCine su nam p,a i D, ,, koje ¢e nam biti poznate kada odredimo dimenzije

konusa.

2.5.2. Dimenzije konusa

Znamo da se samoko¢nost ostvaruje pri uvjetu o <2p ili @ <tan™ (2u).

p=tan~(u)=tan™(0,3)=16,7°. (2.20)

Ovisno o primjeni, postoje normirani konusi prema DIN ISO 3040. Odreduje se kut konusa

a Koji se koristi za tarne spojke, tab. 9.1 [7, str. 368]

% =5°42'38"=5,7105°

Oznaka konusa je 1:5.

Preostaje joS odrediti srednji promjer dodirnih povrSina D, , koji se raCuna prema izrazu

D, , = ;dk . (2.21)

16
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Slika12.  Dimenzije konusa

D, (mm) — ve¢i promjer konusa,

d, (mm) — manji promjer konusa,

d, (Mm) — unutarnji provrt vratila po cijeloj duzini,

l, (MM) — uzduZna duljina konusa.

Slijedi dio proracuna u kojem je potrebno pretpostaviti dimenzije konusa i ostatka vratila. To

je obi¢no iteracijski postupak, no radi smanjenja obujma podataka u dokumentu rada je

postupak odraden izvan njega, te se nece obradivati .

1:5

5‘ ?]c

mM D ~ o] (oo}
- - — - — - — -~ — — m — — - 1 — o~
A=) S S S = e
\, [
N 50

Slika 13. Promjeri vratila (poz. 2)
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Slijedi da je srednji promjer dodirnih povrsina za pretpostavljene promjere, prema jednadzbi
(2.21) jednak

Dsr,2 = Dk—zi_dk = 38;28 =33 mm.

(2.22)

2.5.3. Sila prednaprezanja za pretpostavljeni konus

Sila prednaprezanja za pretpostavljeni slucaj dalje se izra¢unava uvrStavanjem u jednadzbu
(2.19)

2M, _-S . .
FzLH-tan( “)—w~tan(16,7+5,71)

"~ v.D )77 00833

sr,2

F,=9747 N.
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2.5.4. Odredivanje orijentacijskog promjera priteznog vijka

Zbog duljine vijka za pritezanje (poz. 1) vrlo je vjerojatno da ¢e do¢i do velikih kutnih pomaka
prilikom pritezanja vijka uz promjer proracunat samo za vla¢no naprezanje. Da bi se osigurala

krutost, uzima se u obzir torzijsko optereéenje i provodi proracun za ekvivalentno naprezanje.

M

]

av m P

Slika 14. Pritezni vijak (poz. 1) optere¢en vlaénom silom i momentom uvijanja

d, (mm) — unutarnji provrt vratila po cijeloj duzini,
d, (mm) — vanjski promjer glave,

d, (mm) — promjer struka vijka,

d, (mm) — promjer suzenja,

m (mm) — visina navoja,

l,, (mm) — duljina glave za oslanjanje vijka,

M, (Nmm) — moment pritezanja,

M — oznaka navoja.

Potrebno je odrediti promjere i navoj vijka za pritezanje preko dopuStenog ekvivalentnog

naprezanja [1, str. 138]

Oy =NO*+37° < Cgop » (2.23)

Oyop = 0,20y, =0,2-520=104 (N/ mm?) — dopusteno reducirano naprezanje[1, str. 138],
oy, =520 (N/mm?®) — vla¢na &vrstoéa materijala S335J2G3 (St 52-3) [4, str. 700].
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Vlacno naprezanje [1, str. 137]

i i (2.24)
O, =7 = , .
Aj djz T
4

Torzijsko naprezanje prema [1, str. 138] je

MpOf
M (2.25)
i 0,2(d”)’

A orijentacijski moment pritezanja [1, str. 126] bez srednjeg promjera povrsine glave D, ,

(vezan za trenja koje stvara povrSina glave vijka), koji ¢e se naknadno odrediti u poglavlju

25.7., je

or or dor

M, ~ Fp(0,16-P +y7j , (2.26)

d, (mm) — promjer jezgre vijka,

A (mm?) — presjek jezgre vijka,

M por (Nmm) — orijentacijski moment pritezanja (bez uzimanja u obzir trenje izmedu glave
vijka i vratila),

d* (mm) — orijentacijski promjer,

P (mm) — orijentacijski korak,

4 — koeficijent trenja, za Celike 0,2.

Umetanjem (2.26) u (2.24), kombiniranjem s (2.23) te sredivanjem za pretpostavljene

vrijednosti P” =2 mm, dobivamo orijentacijsku vrijednost promjera priteznog vijka (poz. 1)

dOI’

2

. F, (0,16- P + dzmj
b | 43 . < Gy’ (2.27)
(d”) = 0,2(d”)
4

d* >12,526 mm.

Promjeri jezgre metrijskih navoja iz strojarskog prirucnika [4, str. 671] koji su veéi od
dobivenih rezultata su
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d,;=11,562 mm - za M14,
d,;=13,540 mm - za M16.

Uzima se navoj M16, ¢iji je promjer jezgre veci od potrebnog. Uz promjer suzenja

d, =13 mm imamo dovoljno prostora za izlaz alata za izradu navoja.

Odabrani promjeri

d, =17 mm,
d, (mm) — potrebno odrediti,
d, =16 mm,
d, =13 mm,

2.5.5. Provjera évrstoée priteznog vijka

Naprezanje uslijed vlaka

£ o4

0, == 41392747 ~73,43 N/mm?,
3 .ﬂ' -ﬂ'
4

Tangencijalno naprezanje uslijed torzije

d,+0
Fp(0,16~P+/J 32 j 9747(0,16~2+O,2123

= = ):35, 94 N/mm?

0,2d,’ 0,2-13°

P=2 mm - korak za M16.

Uvrstavanjem jednadzbe (2.29) i (2.28) u (2.23) dobije se

0.y =\[73,43 +3-35,94° = [0266,1 = 96,26 N/mm”.
0. <0

red — ~ red,dop

96,26 N/mm? < 104 N/mm?

ZADOVOLJAVA!
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2.5.6. Dimenzije glave vijka

Odreduje se najmanja potrebna povrsina glave vijka koja preuzima povrSinski pritisak sile

pritezanja F, , preko koje se oslanja pritezni vijak (poz. 1) na vratilo (poz. 2).

Povrsinski pritisak

(2.30)

Paop =100 N/mm? — dopusteni tlak
[1, str. 174].

Potrebno je izluciti vanjski promjer
glave d, prema definiranim
veli¢inama

Slika 15. Glava priteznog vijka F,=9747 N,
Paop =100 N/mm?,
d, =17 mm.,
4F
N 2.31
2 ﬁpdop 1 ( )

d, > ,/‘;9176107 +17% = 20,325 mm.

Vrijednost vanjskog promjera glave uvecati ¢emo za 50% i1 zaokruZiti na blizu cijelu vrijednost

da bi se izbjeglo moguce deformiranje u slucaju prekoracenja sile pritezanja

d, =20,325-1,5=30 mm.

Prilikom odredivanja debljine proSirenog dijela glave pritezanog vijka prikazati ¢e se slucaj kao

zasebni prsten koji je uklijeSten na unutarnjem promjeru d,, prema normi EN 12516-2. Za

ovakav slucaj biti ¢e moguce odrediti moment savijanja u uklijeStenom dijelu te ¢e se provesti

dimenzioniranje. Stoga ¢e se u daljnjem proracunu ovog poglavlja koristiti pojam "prsten”, sto

odgovara prosireni dijelu glave priteznog vijka (koji podsjeca na vijenac).
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lgv
S S

Slika 16. Analogija glave priteznog vijka s prstenom

Sljededi je izraz za moment savijanja po unutarnjem rubu prstena uzet iz norme EN 12516-2.

ar* L+ 1) In%— 64 (L 3u) +Ar2reu+ r (L— )

p !
M, =— , 2.32
T P 0 (23
4-154(1+0,3)In£—154(1+3-0,3)+4-152-8,52-O,3+8,54(1—O,3)
\ _ 20.31 8,5
‘8 15%(1+0,3) +8,5%(1-0,3) ’

M, =566,10 N — specificni moment

1 =0,3 — Poissonov faktor (omjer) [4, str. 173],
d, 17

L=—*=—=85 mm,
2 2

r2=%:@:15 mm.
2 2

Tlak koji djeluje po dodirnoj povrsini prstena

K K 9747

Porsen = 3= =— = 20,31 N/mm?. (2.33)
prsten Z . (d22 — d12) Z . (302 _172)
Moment savijanja [10, str. 170]
M =-M, -, =-566,1-8,5=-4811,85 Nmm. (2.34)
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Cirkularno naprezanje [10, str. 167]

o 4811852 5405 g3

©T 0, 0,047, %, 0,407

(2.35)
Geometrijske karakteristike [10, str. 158-159]

a= > |gv —udaljenost glavne od pomoc¢ne osi (glavna os prolazi po sredini),

r .. ..
J/ = l,, I -2 =0,568- l,, — pomoc¢na geometrijska karakteristika prstena,
h

3
r

J, =2 In-2=0,189-1_° — pomoéna geometrijska karakteristika prstena,
3 3 r gv
1

J,=J; —a*-J, =0,047-1,° — glavna geometrijska karakteristika prstena,
1 : . . : . .
= > |, — maksimalna udaljenost po osi z od ishodista glavne osi r,

r=r, =85 mm — promjer unutarnjeg promjera prstena.

Uz normalno naprezanje uracunati ¢e se 1 posmi¢no naprezanje da bi se odredila debljina
prosirenog dijela glave pritezanog vijka |, . Za takav slozeni slucaj optere¢enja koristiti ¢e se

von Mises metoda.

Posmicno naprezanje [4, str. 182]

F F o747 9747

T. =—= = = .
A d-zl, 17-z-1, 53411,

S

(2.36)

Ekvivalentno naprezanje (von Mises) [4, str. 189]

Oy =+ fawz +3-7% < Ogop (2.37)
2 2
2405,93 9747
> | 3| | SOCup:
0,4-1, 53,41-1,,

2 2
2405.93| o (_S7TAT ) _jgq
0,41, 53,411,

Oop =180 N/mm? — dopusteno naprezanje za S335J2G3 (St 52-3) [4, str. 700].
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Uvodenjem supstitucije X =1_,° , te nakon sredivanja dobiva se kvadratna jednadzba

gv 2?

32400- x* —99912,1-x—36178199,8 =0, (2.38)
X, =35 ly,, =5,92 mm
X, =—32 nerealna veli¢ina

Sljedeci veci normirani broj (prema Renardu) je 6,3, no radi sigurnosnih razloga usvaja se 8
[4, str. 639], . 1, =8 mm.

2.5.7. Stvarni moment pritezanja

Stvarni moment pritezanja kojim ¢e biti potrebno pritegnuti vijak (poz. 1) da bi se ostvarila sila
pritezanja, prema [1, str. 137] je

M, =F,[tan(a+p)-1,, +u-R;, |. (2.39)

Za M16 vrijednost kuteva prema [1, str. 136] i [4, str. 671]

__ P2 _ _ o
tang = dz,v'”_14'701'7z_0,0433 = a=2,479°, (2.40)
tanp =—£ - 02 _49309 = , —13004° (2.41)
cosf cos30° ’ ’
_d,, 14,701 _ 7 3505
r,,= > =5 -1 mm,
Dy, 235

Rsr,l: 2 —7211,75 mm,

p,, - & ;dl - 30*2’17 =235 mm.

Iz rezultata vidljivo je da vrijedi p>a, §to znaci da je vijak samokocan. Bez obzira na to

koristi se osiguranje oblikom od odvijanja preko poklopca za u¢vrS¢ivanje lezajeva (poz. 3).
Stvarni moment pritezanja
M, =9747 [tan(2, 479+13,004)-7,3505+0,2-11, 75] =42751,57 Nmm .
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2.5.8. Duljina navoja na kraju priteznog vijka

Prema iskustvu potrebna dubina uvijanja m [1, str. 122]

m> [0,175+0, 065d—|§'j ds, (2.42)

m > (0,175+ 0, 065%)16 =11,12 mm.

Minimalna duljina uvijanja je 11,12 mm. Odabrana vrijednost duljine navoja na kraju priteznog
vijka je

m=16 mm.

2.5.9. Kontrolni proracun vratila (poz. 2.)

Kada smo odredili unutarnji provrt vratila po cijeloj duzini d, i kad znamo ostale promjere i

dimenzije, potrebno je provesti kontrolni proracun.

2075

B8
h1?
ED
@60

7/L' |
D38
G40

oLy

1x45°

L 50 _ 145 ° J 15

106,5

Slika 17. Dimenzije vratila (poz. 2)

Prema normi, kako je ve¢ poznato, uredaj ispituje mazivo za lezajeve. Fokus cjelokupnog
procesa, a i uredaja, je na tome. LeZajevi su optereceni aksijalno pomocu tanjuraste opruge Sto
ne utjeCe na opterecenje vratila. Osim torzijskog opterecenje vratilo je optere¢eno i na savijanje

pod tezinom ispitne glave. Kao referentni moment ponovno se uzima veci grani¢ni moment
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trenja M . Iznos momenta savijanja ¢e se dobiti preko tezine ispitne glave G na kraku

izmedu pocetka konusa (tocka A) (slika 2.16.) i tocke B koja se nalazi izmedu dvaju lezaja.

o o~ o I o e~ [ee)
B I 3 N - s N - 1 e €
\,\R |
AN 50
Slika 18. Kriti¢ni presjek vratila
Kritini presjek za kojeg ¢emo vrSiti proraun sigurnosti jest I-l, prema prora¢unu
ekvivalentnog naprezanja [1, str. 224].
Torzijsko naprezanje
Mg (2.43)
T, =—, .
Wt
D 4 4
W= 2. 21 e A (2.44)
16 D,
4 4
.38 17 103425 mme,
16 38
T, = 24000 =2,32 N/mm?.
10342,5

. (N/mm?) — naprezanje nastalo torzijskim optere¢enjem,
W, (mm?®) — torzijski moment otpora presjeka,

D,, =38 mm - ve¢i promjer Supljeg presjeka,

d,, =17 mm — manji promjer Supljeg presjeka.
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Savijanje

M, 290319

AL =5,51 N/mm?, (2.45)
W  5267,41

O =

G=27,79-9,81=272,62 N — dobiveno iz modela (za prvi proracun pretpostaviti tezinu),
M; =G-106,5=29031,9 Nmm — moment savijanja,

D|-|4 — d|-|4

W01 =5267,41 mm® — moment otpora kritiénog presjeka [4, str. 181].

Ekvivalentno naprezanje [1, str. 224]

oo =12+ (B,2)T 2 (2.46)

e = /(5,50 +(1,47)-(2,32)? =6,19 N/mm?,
Za naizmjeni¢no promjenjivo savijanje i jednosmjerno promjenjivoj torziji (3a,’) ~1,47 [1,
str. 224].
Kontrola presjeka [8, str. 20]

. -
Spost = B0 oy 251 _gy 7 (2.47)
Sl'ﬂkfaekv 3’5

©0,84.0,95-240 191,52

s = = =28,13
1-1,1-6,19 6,81

Cron = 240 N/mm? — ocitano za S335J2G3 (St 52-3) [8, str. 34],
S, =1 — faktor udara iz kataloga elektromotora ocitan [9],

b = 0,84 — faktor veliine strojnog dijela [8, str. 35],

b, =0,95 — faktor kvalitete povrsine [8, str. 35],

B¢ =1 — faktor zareznog djelovanja [8, str. 36].

Jasno je vidljivo da sigurnost vratila nije upitna, tj. vratilo je predimenzionirano. Medutim,
dimenzije vratila su takve radi leZajeva koji su propisani normom te zbog dimenzija priteznog

vijka (poz. 1).
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2.6.  Granicni prsten (poz. 11)

Na sljedecoj slici prikazati ¢e se shema promatranog prstena, po kojoj ¢e se izraCunati
orijentacijska debljina prstena h. Postupak je slican kao u poglavlju 1.5.6., iako se radi o
stvarnom prstenu za koji ¢e se provesti dimenzioniranje prema postupku iz literature [10].
Unutarnji polumjer r, se odnosi na polumjer kruznice po kojoj su izbusSene rupe za vijke, te ¢e

se racunati savijanje po tom opsegu.

r ro
)

Slika 19. Redukcija vanjskog opterecenja na Mt

Tlak koji djeluje po povrsini nalijeganja prstena na lezaj

F F 20000

— a a

Pprsien = = = =16,07 N/mm?. (2.48)
Aprsten % (d22 — dlz) % (722 — 602)

Prema proracunu za savijanje kruznih prstena [10, str. 159] odreduje se reducirani moment

Mt T, .d¢)= p.(rz_rl),|:(r2an_ro}_(rzzrlj.d¢), (249)
v, 21807 oo o) (36+30j_25’5 '(36+30J,
25,5 2 2

M, =935,84 N — specifi¢ni moment
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r0:$:5—1:25,5mm,
2 2

q:i:@:%mm,
2 2

r2:$=7—2=35mm.
2 2

Moment savijanja, analogno jednadzbi (2.34)

M =-M, -1, =-935,84-25,5=-23863,92 Nmm. (2.50)

Cirkularno naprezanje, analogno jednadzbi (2.35)

h
M.z 23883925 1193106
o,=- = - = = (2.51)
J,-r, 0,028-h*-255 0,714-h
1 , , : : -
a=—=h —udaljenost glavne od pomo¢ne osi (glavna os prolazi po sredini),
1 . . . . : :
= > h — maksimalna udaljenost po osi Z od ishodista glavne osi I,
J/ =h-In b 0,345-h — pomo¢na geometrijska karakteristika prstena,
r0
3
J, = U—Z +h. 22] Inf2-0,115.-n°- pomoéna geometrijska karakteristika prstena,
rO
J,=1J, —a’) =0,028-h® — glavna geometrijska karakteristika prstena.
Posmicno naprezanje [4, str. 182]
__F __F 20000 __ 20000 (2.52)

*"A d,-z-h 72.7-h 22619-h

Ekvivalentno naprezanje (von Mises) [4, str. 189]

Oy = /%%3.%2 < Ogp (2.53)
11931,96 \ 20000 Y
oD 43— | <oy,
0,714-h 226.19-h

2 2
11931,96 ", (20000 Vo0
0,714-h 226,19-h
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Ogop =180 N/mm? — dopusteno naprezanje za S335J2G3 (St 52-3) [4, str. 700].

Uvodenjem supstitucije X =h?® , te nakon sredivanja dobiva se kvadratna jednadzba

32400-x*—99912,1-x —36178199,8 =0, (2.54)
x, =93,20 h =9,65 mm
X, =-92,48 nerealna veli¢ina

Sljedeci ve¢i normirani broj je 10, stoga se uzima da je h=10 mm.

Sto se ti¢e vijaka, ravna se prema prora¢unu iz poglavlja 1.4. Uzimaju se vijci M5.
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3. ODABIR ELEKTROMOTORA

Zavrsni rad

Snaga elektromotora se odreduje na nacin da zadovolji oba rezima rada. Kako je snaga
proporcionalno ovisna o odnosu brzine vrtnje i okretnog momenta, a njihov je umnozak za oba

slucaja jednak, znamo da ¢e za oba rezima rada biti potrebna jednaka snaga.

n' =1500 min™*,

M,'=12 Nm,

n,=0,99,

Thaglier. = 0,98,

Sgm =13 — faktor sigurnosti za odabir elektromotora,

1500

M_'.2zn 12.2. 7= =
P,=—2 " .5, =— 00 13250571 W (2.55)
EM EM Y y . .

UA .nkungci. 01990198

Ovisno o potrebnoj snazi i potrebi za elektromotorom sa vise brzina vrtnje, odabire se Siemens

elektromotor vrste 1AV1162L, kataloskog broja 1LE1011-1DL22-2AA4 [9] S navedenim
specifikacijama.

Tablica 3. Podaci o elektromotoru [9]

Pow s KW n, min? | Mg,, Nm | 1 /I M, /M. m, kg
Motor )

pl p2 pl p2 pl p2 pl p2 pl p2

35 7 | SIMOTICSGP | 730 | 1450 | 458 | 46,1 | 42 | 52 | 2 | 16 62

Oznake pl 1 p2 oznaavaju broj polova za prvi slucaj (pl) 1 broj polova za drugi slucaj (p2).

Neke od znacajki odabranog elektromotora su:

e podmazivanje potrebno vrsiti svakih 40000 h,
e materijal okvira je aluminij,
o |P 55 zastita,

e vrsta pogona je S1.

Slika 20. Elektromotor
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4. PRORACUN i KONSTRUKCIJA LEZAJNOG MJESTA

Uredaj je definiran na nac¢in da ima jedan slobodan kraj, tj. da je vratilo uredaja uleziSteno samo
sa jedne strane. Stabilnost uredaja osigurava se pomocu lezajnog mjesta sa dva lezaja. Prvi
korak u dimenzioniranju lezajnog mjesta biti ¢e odabir lezaja Cije ¢e dimenzije sluziti kao
vodilja za daljnje konstruiranje leZzajnog mjesta. Lezaji se biraju preko sila koje se javljaju radi
tezine ispitne glave.

4.1. Odredivanje sila u leZajnom mjestu

Shematski se prikazuje kako je lezajno mjesto optere¢eno. Na jednom kraju vratila (prikazanog
kao greda) ¢e biti tezina ispitne glave, dok s druge strane ¢e se lezaji prikazati kao dvije,
medusobno udaljene, zglobne veze. Na taj nacin ¢e se odrediti sile u osloncima pomocu kojih

se odabiru lezajevi.

Gig A B|Fy

205

Slika 21. Shematski prikaz opterecenja leZajnog mjesta

U korist sigurnosti proracuna, pretpostavlja se prenoSenje tezine na vratilo preko udaljenijeg
lezaja te se zaokruzuje iznos. Pretpostavka se primjenjuje i na tezZinu koja djeluje na lezajno
mjesto. Iznos koji ¢e se koristiti za proracun je 30 kg, Sto je okvirna tezina cjelokupne ispitne

glave, $to takoder pridonosit sigurnosti proracuna.
G,; =30-9,81=294,3 N — tezina ispitne glave,

F, (N) —silauosloncu A,
F, (N) —silau osloncu B.
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Suma momenata oko tocke A:

M, =0;
294,3-(205-50)-F,-50=0, (2.56)
F,=20105 91033 N,
50
Suma sila u smjeru osi z:
2F, =0;
F, =G +F, =294,3+912,33, (2.57)
F, =1206,63 N.

4.2.  Odabir lezajeva za leZajno mjesto

Temeljem sila koje radijalno djeluju na lezajeve i1 okvirnih dimenzija koje se spominju u
prijasnjim dijelovima proracuna, slijedi odabir dvaju lezaja koji su medusobno razmaknuti 50
mm. Kuciste lezaja, tj. leziSte nije zatvoreno, stoga se odabiru lezajevi s brtvenim pregradama.
Pregrade Stite okolinu od maziva kojim su leZajevi podmazani da ne bi doslo do curenja maziva
iz uredaja. Odabir lezajeva koji ¢e se koristiti uvjetovan je promjerom spojke te postupkom
ugradnje, tj. pojednostavljena montaza, zbog ¢ega ¢e lezaj A biti manjeg promjera a lezaj B

veceg. Lezajevi se odabiru prema katalogu [2].

Lezaj A
Odabrani kugli¢ni lezaj 61812-2RS1

Podaci o lezaju

d 60 mm
D 78 mm
B 10 mm
d, 65.6 mm
D, 74.5 mm
r min. 0.3 mm

1,2
Slika 22. Dimenzije leZzaja 61812-2RS1 [2]
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I

0 Yl d, min. 62 mm

-
= d, max. 65.5 mm
D, d, Da max. 76 mm
M max. 0.3 mm

R §

PO

Slika 23. Dimenzije leZista 61812-2RS1 [2]

Dinamicka nosivost C 11,9 kN
o ) C
Stati¢ka nosivost 0 11,4 kN
Granic¢no opterecenje u 0,49 kN
Referetna brzina vrtnje 4800 r/min
L k
Racunski faktor r 0,015
Racunski faktor fO 16,9
Masa m 0,13 kg

Slika 24. Proracunski podaci leZaja 61812-2RS1 [2]

Lezaj B
Odabran kugli¢ni lezaj 61813-2RS1

Podaci o lezaju

t=—B—

I_@r' d 65 mm
n —1

D 85 mm
r2
B 10 mm
DD, +——+ d dy
d, 716 mm
i D2 80.5 mm
C p min. 0.6 mm

Slika 25. Dimenzije leZaja 61813-2RS1 [2]
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Slika 26.

Dinamicka nosivost C
o ) C

Static¢ka nosivost 0
i L P

Grani¢no opterecenje u

Referentna brzina vrtnje
Racunski faktor r

Racunski faktor

Masa m

d, min.
d, max.
D, max.
r max.

Dimenzije leZista 61813-2RS [2]

12,4
12,7
0,54
4500
0,015
17

0,11

68.2

71.5

81.8

0.6

Slika 27. Proracunski podaci za lezaj 61813-2RS1 [2]

kN
kN
kN

r/min

kg

mm

mm

mm

mm

Nakon §to su odabrana oba lezaja, prema njihovim dimenzijama moguce je odrediti konacne

dimenzije leZajnog mjesta.
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5. MJERNA OPREMA

Za provodenje ispitivanja nuzno je kontrolirati razli¢ite fizikalne veli¢ine pomocu senzora radi
postizanja sto boljih rezultate ispitivanja maziva. Ispitna glava sadrzi termo-senzor za mjerenje
temperature vanjskog prstena lezaja. Takoder se mjeri moment trenja lezaja. Mjerenje se vrsi
preko senzora sile (pretvornik) koji prenosi biljezi i $alje informacije o sili, koja je posljedica
momenta trenja, prema sakupljacu podataka. Senzor sile, uz zada¢u mjerenja sile, ima 1 ulogu

sprjeCavanja kucista da se rotira uslijed djelovanja momenta trenja.

5.1. Odabir termometra

Temperatura ispitnih lezajeva se mjeri pomocu pretvornika, npr. pomoéu termo-para. Mjerenje
temperature se vrSi na vanjskom prstenu i biljezi se odgovaraju¢im sakupljacem podataka.

Sobna temperatura se mora uzeti u obzir.

Odabrani termometar je sljedeci:

Pretvornik temperature za lezajeve - WDB30V3A.

Karakteristike:
e Instalacija pomocu navoja,
e Potpuno prilagodljiv Sto se ti¢e dubine ispitivana,
e Konstantno mjerenje temperature,
o Fleksibilan kabel,

¢ Navoj je cijevni G1/8.

WDB30V3A

Slika 28. Termometar - WDB30V3A [14]
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5.2. Odabir pretvornika sile za mjerenje momenta trenja

Prema normi HRN EN 14865-1-2011, navodi se pretvornik sile kao opcija za mjerenje
momenta trenja koji se javlja na kucistu ispitne glave FE8 uredaja. Za potrebe mjerenja
momenta odabire se senzor, koji biljezi silu koja djeluje na kraku, samim time se moze koristiti
za mjerenje momenta. Senzori ¢e se odabrati sa internet stranice [11].

Za pocetak potrebno je odrediti koja je to grani¢na sila koju ¢e senzor mjeriti. Znamo da nam
je grani¢ni moment jednak 24 Nm, uz poznavanje kraka na kojem djeluje sila lako se dobije

grani¢na vrijednost sile. Krak se odreduje preko dimenzija uredaja i u ovom slucaju ¢e biti

122,2 mm.
M., =24 Nm — grani¢ni moment,
F o (N) —grani¢na sila na senzoru.
/ Moment [4, str. 161]
,"f M, =F, 1225, (1.58)
— o 24000
\ | | Fs o 1o0 2 !
I"‘.‘\ ‘ /p/e ‘.‘." ' 122,5
\ ‘ O Fyy =195,92 N.
F. AN | & Dobiveni iznos sile predstavlja
NG ‘ e maksimalno dopustenu silu koja se
‘ - - .. . _
| smije pojaviti na senzoru. Ako se
pojavi sila veéa od 195,92 N, uredaj
Slika 29. Granic¢na sila na senzoru prekida s radom.
Prema dobivenim rezultatima odabran je sljede¢i vla¢no- ,;_35‘_;'
—

tlacni senzor sile tvrtke HBM[11]: =
1-U9C/1KN. -
~fwce

<0 kN2 1y /v
"163310212

Nominalna sila kojom se senzor moze opteretiti je 1 kN,

Sto je 5 puta vece od grani¢ne sile na senzoru koja se smije @
- L . . . . . . . . e

pojaviti. Razlog odabira je radi sigurnosti i nepredvidenih

situacija (da ne dode do oStecenja).

Slika 30. Vla¢no-tla¢ni
pretvornik U9C [12]
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Uz senzor potrebne su dvije zglobne glave s navojem za pricvrs¢ivanje na krajeve senzora.
Zglobne glave sluze za kompenzaciju rotacijskog pomaka i vibracija. Dodatna oprema se
narucuje zasebno i definirana je prema katalogu [11].

Sljedeca slika prikazuje kako izgleda mjerni uredaj kada se montiraju zglobovi s obije strane.

Slika 31. Vla¢no-tla¢ni pretvornik sa zglobnim nastavcima

N

Zglobni nastavak /

Ispitna glava

C
©
Postolje \ ©
\

.y Poluga za
@ prijenos
momenta

\ Vlatno-tlatni
\prefvornik

Slika 32. Pozicija pretvornika na uredaju
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5.3. Kontrola aksijalne sile opterecenja lezaja

Iako je proveden proracun potrebne duljine sabijanja tanjuraste opruge kojom se postize
rezultantna aksijalna sila, nije preporucljivo oslanjati se samo na teoretski proracun koji
pojednostavljuje realnu situaciju. Iz tog razloga nuzno je koristiti senzore optere¢enja kojima

¢e se nadzirati tocan iznos ostvarene sile koja djeluje na aksijalne lezajeve.

Prije samog odabira vazno je poznavati dimenzije prostora u koji se senzor ugraduje i silu koja
djeluje. Uz maksimalnu silu od 20 kN 1 definirane dimenzije, odabire e se tlacni senzor sile.
Odabrani senzor podnosi nominalnu silu od 20 kN. Senzor ¢e se pozicionirati izmedu lezajnog
mjesta (poz. 12) i kuéista (poz. 14) tako da ocitava aksijalnu silu koja djeluje na lezaj. Lezajno
mjesto je kruZznog oblika te ¢e zbog toga biti potrebno cirkularno rasporediti 3 senzora radi

stabilnog oslanjanja lezajnog mjesta.

Slika 33. Tlaéni senzor

Senzor

aksijalne sile

Slika 34. Pozicija tlaénog senzora unutar ispitne glave
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6. ZAKLJUCAK

FE8 uredaj za ispitivanje maziva bazira se na vrlo jednostavnom principu ispitivanja uz
konstantan nadzor temperature, aksijalne sile koja opterecuje ispitne lezajeve i momenta trenja
koji se javlja u lezajevima. Ovakvo ispitivanje ima eliminacijsku ulogu, da bi se razlucila
potencijalno dobra maziva on onih lo§ih, te da se maziva koja zadovoljavaju postavljene uvjete
podvrgnu skupljim i kompleksnijim ispitivanjima koje su nuzna radi homologacije.

Sva bitna literatura i norme vezane za uredaj, bile su na stranim jezicima te je prvobitno bilo
potrebno prevesti i pomno prouciti princip rada. Takoder, bitno je sa¢uvati ideju na kojoj poc¢iva
normirani princip ispitivanja prilikom razrade konstrukcijskih rjesenja, obzirom da norma vrlo

Sturo opisuje uredaj uz jedan pojednostavljeni prikaz presjeka uredaja.

Princip ispitivanja se svodi na dva rezima rada radi ¢ega je odabran dvobrzinski elektromotor.
Osim dvije razli¢ite brzine vrtnje, potrebno je osigurati 1 dva razliita opterecenja ispitnih
lezajeva. Aksijalna sila kojom se opterecuju lezajevi se ostvaruje sabijanjem tanjurastih opruga.
Rezultantna aksijalna sila sabijanja dobije se pritezanjem vijaka preko aksijalno pomi¢nog
vijenca za pritezanje. Prorac¢unom su dobivene duljine sabijenih opruga za oba rezima. Prema
tim duljinama su se odredili distantni prsteni koji ograniavaju pretjerano Sabijanje opruge.
Izradeni su od EPDM polimera koji radi svojih elasti¢nih svojstava dopusta odstupanja prilikom
pritezanja (ako je potrebno dodatno pritegnuti opruge), te ujedno ima funkciju brtve. Ovim
nacinom se osiguranje to¢no propisane vrijednosti aksijalnog opterecenja leZaja jedino moze
garantirati ako postoje senzori aksijalne sile koji ¢e ocitavati silu. Zbog ograni¢enog prostora,
problemati¢no je smjestiti bilo kakav senzor koji bi mjerio takvo $to. Problem je rijeSen s tri
cirkularno rasporedena aksijalna senzora. Zajedno daju srednju vrijednost sile ocitane na

ispitnom leZaju koji se naslanja na senzore preko lezajne cahure.

Veliki problem je predstavljalo ulezistenje ispitne glave (FE8 uredaja) samo s jedne strane
preko vratila. Potrebno je konstantno ispitivati moment trenja koji se preko lezajeva prenosi na
kuciste ispitne glave, a da se tako uleZiStena ispitna glava ne rotira ve¢ blago zakrece. Zatim,
prethodno spomenuto, prenoSenje momenta trenja leZzajeva na kuciste je takoder bilo potrebno
osmisliti na nacin da se osigura aksijalno pomicanje lezajeva i da odredivanje okretnog
momenta kuciSta bude Sto preciznije (bez gubitaka uslijed proklizavanja). Rjesenje za
ulezistenje dobiveno je oslanjanjem spojke, koja se spaja konusnim spojem za vratilo ispitne
glave, na medusobno razmaknuti par kugli¢nih leZajeva smjestenih u kuciste lezaja. S iste

strane, na kuciste, je ugradena poluga preko koje se moment ocitava kao sila na kraku pomoc¢u
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vla¢no/tlatnog pretvaraCa. Pretvara¢ ima dva zglobna nastavka sa svake strane radi

kompenzacije pomaka uslijed zakretanja kuéista.

Cijeli uredaj, uz sve navedeno, mora biti lako sastavljiv kao i rastavljiv. Vrlo bitno svojstvo jer
se nakon svakog ispitivanja Cisti cijela ispitna glava, nanovo podmazuje te ponovno sastavlja i
pusta u pogon. Stoga, moze se zakljuciti da su glavni zahtjevi i1 funkcija uredaja zadovoljeni te
je konstrukcija detaljno promisljena i razradena do razine radionickih crteza. Naravno, postoji
prostor za pobolj$anjima u tehnoloskom, masenom i cjenovnom smislu. No, to je normalno za

prvu verziju bilo kakvog uredaja. Iteracije su neizbjezna pojava u postupku konstruiranja.
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na listu br. 1 @ —F Naziv: POLTR [format: a1

1.2

Mjerilo originala

FE8 UREDAJ ZA IPITIVANJE MAZIVA 0

Listova: 2

Crtez broj:

00-00-2016

List: 1
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Design by CADLab

\ \+ =
% — SSesess:
\/ 10000002,
 DSSORK
g
OO
XS
Al ih.e.0.0 4l
ol 2626%
| — Yodelede
—— - — DOOC
/ R | K$542
/ 52505284
/ . N - SRR B-B
S M 1)
IR =F . E = -
~ < LA I~ ~ i LN -
T E e [ ~ = S = - \ e 12 P9/h9
s © = ol bl ©s o S . U _——— 29
\ = N U0
! / 13 \
% ¥ 12 // NN
////// & : .
| - . 0 ik
Y, (e o) 01 2 . . i "
7 % (M>1<2) 4 ® Poz. Naziv dijela Kom. CFL%ZFmeOJ Materijal S'FF?:;Z%'?JEQEZ”E Masa
; | Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
(=t - j % Projektirao | 7.9.2016.|  Andre Silovinac T@
13 ) © Razradio 7.9.2016. Andre Silovinac FSB Zagreb
] ’L\e\»\\g / Crtao 7.9.2016. Andre Silovinac
.f[ L. ®\* Pregledao doc.dr.sc.Kresimir Vuékovi¢ SfUdIJ s’rrojars’rva
o ﬂ i _ Mentor doc.dr.sc.Kresimir Vuckovi¢
2 3 E ] ISO - folerirac%ﬁs ISO - folera)rnocuoe34 Objekt: Objekt broj
3 5 4 6 7 . N 5 De0 kS o002 | PSHYEY om0 R N. broj
=) N +0,090 0,043 ; iar Kopija
‘ T = = D60 WY —gaze | DT HVET e SMEr K ONSTRUKCUASKI %
R 1 . . ~
12 o < o & 765 k5 :88052 12 P9/h9 *%%ﬁ Materijal: hesa 133007 | ZAVRSNI RAD
~ | I ]
-0,009 iv: iclia:
o2 17 14 DBN —geze| D20 20 ] ©) [N POzl | Format: a1
) 0050 [Mieri i FE8 UREDAJ ZA IPITIVANJE MAZIVA
D5 NI gone | Dz Hise g Terile originala 0 [lstovs 2
D100 H/gs 9080 (st Hm 00 1:2 Crte? broj 00-00-2016 lst: 2
A vV A vV

I""""'I'I'I'I'I'I'I'I'I'(!
0 10 20 30 40 50 60 10 80 90 100




Design by CADLab

2 3 L 5 6 | 7 9 10 11 12 | 13 14 15 16 | 17 18
A-A Pogled B Pogled C
M 1:2) (M 1:2)
A—
] O 3x )5 (Otvor za kabel sezora) i ] 9
12 8 7 10 9 4 =D -E 5 ~F 6 3
| MAX 325,2 |
MIN 321,3 28
MAX 318,8 23
MIN 2149
61 31,9 24 3]
G1/8 G1/8 @ 9,4
I
19 w
N | \
Jle é 25
e =
VA 2 / =
7 ©.
o o o 22
G NI -
\ ; = S
Bi» - - / - - - - i - N ] o o é <‘C
el S| 2
S
1 G = 14
Q /
|=— \ / j;;j
(2) e B S < ]
3N 2) ,
N /7
s | Y Tl /
27 /
/s
SIY: * AN
g D W “ ”.
AN \& i / “‘
%
29 K / ’{c
30 2
24 10
33 | | |
f— b e
279 D E F 33 | Brfva kutisfa T | 31-01-2016 | EPDM M70 S |  TEHNOGUMA d.oo. | 0,006
32 Semering 70X85X8 1 HMSS V SKF 0,020
31 Vijak M5x16 5 ISO 4762 8,8 ROTOMETAL d.o.0o. | 0,019
30 Vijak M5x8 2 ISO 4762 8.8 ROTOMETAL d.o.0. | 0,006
29 Podloska M5 2 ISO 7091 IMBUS TRGOVINA d.o.0. | 0,001
E E 28 Vijak M3x10 6 ISO 4762 8,8 ROTOMETAL d.o.0. | 0,006
- 9 9 F F 27 Vijak M4x10 - niska glava b DIN 6912 8.8 ROTOMETAL d.o.0. | 0,007
Y (M 1:2) - 26 | Vijak M5x16 - niska glava 5 | DN 6912 88  |IMBUS TRGOVINA doo. | 0,022
M 5:1) (M 1:2 25 | Vijak M5x10 - niska glava 8 | DIN 6912 8,8 ROTOMETAL do.o. | 0,022
-l Z 2 -I 4 ] 4 24 Vijak M5x35 5 ISO 4762 8.8 ROTOMETAL d.o.0. | 0,036
(M 2:1) " 22 23 Podloska M5 5 ISO 7092 ROTOMETAL d.o.o. | 0,002
L ] 3 22 | Poluga za prijenos momenta 1 22-01-2016 | S$355J2G3 20x15x90 0,033
B *8'1 21 | 0-ring 100 x 3 1 EPDM DIHTA d.o.0. 0,003
20 Granicnik 1 20-01-2016 S235JRG2 ) 160x8 0,415
25 19 | Poklopac kufista 2 T | 19-01-2016 | S235JRG2 (D 125x13 0,675
N ) o‘ ] 2 18 | Vijenac za pritezanje 1 18-01-2016 $355J2G3 @ 200x60 2,713
\ ’ 17 Tanjurasta opruga 5 1250705 HENNLICH 1,835
- ~ T \ 9 16 | Distantni brtveni prsten 1 16-01-2016 | EPDM M70 S TEHNOGUMA d.o.0. | 0,095
= _ _ - \ | ) ) ‘ \ O\ 11 15 | CaSica za prijenos aksijalne sile 1 15-01-2016 $355J2G3 () 150x90 1,403
S L s 8 - —, 14 | Kutiste 1 14-01-2016 | S$355J2G3 0 200x200 7,403
I 8 ] 13 | LeZajno tahura 2 1 13-01-2016 | $355J2G3 () 160x50 2,853
N\ I | V ‘ﬁ 4 J
y ) 180 nisft ‘ \‘{{‘%\v 9 % =7/ ) ’ 12 Lezajna cahura 1 1 12-01-2016 S$355J)2G3 D 160x40 2,791
8 0 \“\ ‘V’ § /.. / 4 1 Ispitni leZaj 2 31312 J2/Q SKF 3,900
85 N— 6 ' \ 7 ’7// 10 | Pretvornik aksijalne sile 3 F1213 TECSIS 0,450
: 0 WS o’ A\ , /// / ] 25 9 | Botna plota 1| 09-01-2016 | S235JRG2 719010 1522
(3) ” N\ ' - /.‘ 8 | Poklopac kutista 1 1 08-01-2016 | S235JRG2 ) 100x8 0,353
" \1/ 2 0/ 3 7 Granicni prsten 1 07-01-2016 | S355J2G3 D30/ DL2x10 | 0,184
"' ‘ 6 | Distantni prsten 2 1 06-01-2016 | S$355J2G3 D65/ P60x2 | 0,008
X "" I 5 Distantni prsten - sredisnji 1 05-01-2016 $235JRG2 D92/ D 60x16 0,473
Q M 2:1) 33 2 L | Distantni prsten 1 T ] 04-01-2016 | $355J2G3 D65/ P 60x6,7 | 0,026
— 3 Poklopac za udvrstivanje 1 03-01-2016 $355J2G3 D F0x25 0,210
V -l 2 Vratilo 1 02-01-2016 S$355J2G3 @ 65x250 2,622
31 14 26 (M 2:1) § S 1| Pritezni vijak 1 | 01-01-2016 | $355J2G3 7 35x300 0,435
e . Crtez broj . Sirove dimenzije | M
(N o 22 Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal ProizvotTaEJ (igs)a
é 22 Broj naziva - code Datum me i prezime Potpis
- Projektirao | 5.9.2016. | Andrea Silovinac T@
Razradio 5.9.2016. Andrea Silovinac FSB Zagreb
- - A . Crtao 5.9.2016. Andrea Silovinac
Ol = Pregledao doc.dr.sc.Kresimir Vugkovié Studij strojarstva
! ; - Mentor doc.dr.sc.Kresimir Vuékovié
L }\ K/ ISO - fOlEFanOCi%SG ISO - f‘OlEr‘aI'IOCig)ez[+ Objekt: Objekt broj:
(\a} +U, +VU,
z NAPOMENE: D8L HI/FT 5035 | 10 /g6 0o0s R. N. broj
/ T ) 0,071 0,052 [ Napomena: Smjer: Kopija
J = D00 HI/g6 a1 | D17 HFFT o't KONSTRUKCIJSKI
=] Navedena duljina sabijenih opruga je za REZIM I, tj. za postizanje sile od 20 kN) +0,018 +0,025 | Materiial: Masa: S
10 20 18 W% REZIM | distantni briveni prsten (16) mora biti Sirine 13,3 mm, t]. duljina D109 popr | DI 0 aene | 233050 kg ZAVRSNI RAD -
sabijenih opruga mora biti oko 41,8 mm. D140 H7/g6 :ggig D12 H7/g6 :883(9) E} @% Naziv: Pozicija: Format: Af
160 Hivge "0 560 ms | *0:026 | Merilo originala ISPITNA GLAVA FES8 01 | lciova 1
+0,01k +0,01 '
0,123 0,110 . 3 ‘. .
0180 HI/7 ++0,0l+3 D60 EF/m5 ++0,036 11 Crtez broj: 01-00-2016 List: 1

N
60 70 80 90

\
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tokareno
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P30 '
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<
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@ D16
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D17 7
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[¥a) |
N
Ra 1,6
§ |
D13 £
L
o z
~N
M16 Z
(M 5:1)
el |
7
/?q5 i
umn
<
X
RO D
Broj naziva - code Dafum Ime | prezime POprS
Projektirao | 592016. | Andrea Silovinac T@\
Razradio 5.9.2016. | Andrea Silovinac FSB Zagreb
Crtao 5.9.2016. | Andrea Silovinac
Pregledao doc.dr.sc.Kresimir Vugkovié Studij strojarstva
Mentor doc.dr.sc.Kresimir Vuckovié
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
-0,016
@17 f7 _0‘031'_ R. N. brOJ
Napomena: Smjer: Kopija
KONSTRUKCISKI
Materijal: $355J2G3 Masa: 0,435 kg ZAVR§N| RAD
- 6 @% Naziv: Pozicija: Format: A4
2 Merilo originala Pritezni vijak [ —
7 1:1 Crtez broj: 01-01-2016 List: 1




Design by CADLab

1 2 3 L 5 6 | ? 8
tokareno
2075 V Ra 12,5 ( / Ra 1,6/ /Ra 0,8 )
110,5
101,5
85,5
1x45 ° Z Ra 0,8 Y L xM5
1.5 \ G
A Ra 0,8 g S 0
% \ SNAa\\
A E= T e e e e — ~ Aos ol )] Jlo
S \E © o S Ra 1,6 1x45° < R \\ ‘\%J
e © © a 8 iRa 0.8 ‘ /

y 7 s

O’Q
Olo.08]
1x45 ° bek>
50
M 2:1)
10
Pogled A 7
1x45°
4 xM5
= R
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Y Projektirao | 5.9.2016. Andrea §ilovinac T@\
Razradio 5.9.2016. Andrea Silovinac FSB Zagreb
M 2:1) %45 ° Crtao 5.9.2016. Andrea Silovinac
Pregledao doc.dr.sc. Kresimir Vutkovit Sfudij sfrojars’rva
_ Mentor doc.dr.sc. Kresimir Vuckovit
% IS0 - fO'EFafg'Joem Objekt: Objekt broj
i - 1% HT 0 R. N. broj:
-0,009 : ier: Kopij
DU2gs g | STJEr:  KONSTRUKCIISKI o
D60 mS :%%2111* Materijal: $355J26G3 Masa: 2,622 kg ZAVRSNI RAD
7 @ 6 Naziv: V 1_[ Pozicija: | oot a3
10 erilo origi rartito
Mjerilo originala 2 Listova: 1
111 Crtez broj: 02-01-2016 List: 1
‘HH\HH‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ ‘ T ‘ T ‘ T ‘ I ‘
0 10 20 30 40 50



@60 H7

Ra 1,6

0,5x45°
2x45°

Design by CADLab

o Q | N
< | ‘ |
N R a1 A 2
Ra 1,6
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 59.2016. | Andrea Silovinac T@
Razradio | 59201.| Andrea Silovinac FSB Zagreb
Crfao 5.92016.| Andrea Silovinac
Pregledao doc.dr.sc.Kresimir Vugkovi¢ S’rudij s’rrojars’rva
Mentor doc.dr.sc.Kregimir Vugkovié
ISO - foleranoci{)e30 Objekt: Objekt broj:
D60 HT g R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
KONSTRUKCIJSKI
Materijal:  $355J2G3 Masa: 0,435 kg ZAVRéNI RAD
C) Q e v v , POZICa: | ¢ o mat. AL
Mierilo originala Poklopac za ucvrscivanje | 3 crovm 1 |
1:1 Crtez broj: 03-01-2016 List: 1




tokareno

S ()

Ra 1,6

Ra 1,6

3

Broj naziva - code Datum Ime | prezime POprS
Projektfirao | 5.9.2016. Andrea Silovinac T@\
Razradio 5.9.2016. Andrea Silovinac FSB Zagreb
Crtao 5.9.2016. Andrea Silovinac
Pregledao doc.dr.sc. Kredimir Vuikovit Studij strojarstva
doc.dr.sc. KreSimir Vuckovit

ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
@60 Hg +0,046

0 R. N. broj:
Napomena:

Smjer: Kopija

0Stre bridove zaobliti. KONSTRUKCIJSKI

Materijal $355J26G3 Masa: 0,026 ks|  ZAVRSNI RAD

) 6 @% Naziv: Pozicja Format: A4
2 Mjerilo originala Distantni prsfen 1 L Listova: 1
5 1:1

Crtez broj: 04-01-2016 List: 1




tokareno

e (R

A-A

Ra 1,6 Ra 1,6

16

Ra 1,6

¢

Y

Broj naziva - code Datum Ime | prezime POprS
Projektfirao | 5.9.2016. Andrea Silovinac T@\
Razradio 5.9.2016. Andrea Silovinac FSB Zagreb
Crtao 5.9.2016. Andrea Silovinac
Pregledao doc.dr.sc. Kredimir Vuikovit Studij strojarstva
doc.dr.sc. KreSimir Vuckovit

ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
@60 Hg +0,046

0 R. N. broj:
Napomena:

AP Koplja
O%tre bridove skositi na 1x45 . | °™&™  KONSTRUKCIJSKI Pl

Materijal $355J26G3 Masa 0473 ks ZAVRSNI RAD

6@% Naziv: Pozicija: Format: A4

Merilo orignala| Distantni prsten - sredisnji | 5
1:1

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj: 05-01-2016 List: 1




tokareno

V/W(V/W)

A-A

Ra 16 Ra 1,6

Broj naziva - code Datum Ime | prezime POprS
Projektfirao | 5.9.2016. Andrea Silovinac T@\
Razradio 5.9.2016. Andrea Silovinac FSB Zagreb
Crtao 5.9.2016. Andrea Silovinac
Pregledao doc.dr.sc. Kresimir Vugkovi Studij strojarstva
doc.dr.sc. KreSimir Vuckovit

ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
@60 Hg +0,046

0 R. N. broj:
Napomena:

AP Koplja
OStre bridove zaobliti. SMJEr: K ONSTRUKCIJSK] Pl

Materijal $355J26G3 Masa: 0,008 ks|  ZAVRSNI RAD

) 6 @% Naziv: Pozicja Format: A4
2 Mjerilo originala Distantni prsfen 2 6 Listova: 1
5 1:1

Crtez broj: 06-01-2016 List: 1




tokareno

V/W(V/W
A-A R0

/Ra 0,8 (fina obrada, kao i geomefrijska
tolerancija, radi semeringa)

Ol 0.05]

M2
Ra 1,6 3
Ln~
o
i
~
X
Ln~
o
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao 5.9.2016. | Andrea Silovinac T@\
Razradio 5.9.2016. | Andrea Silovinac FSB Zagreb
Crtao 5.9.2016. Andrea Silovinac . .
Pregledao doc.dr.sc.Kregimir Vugkovi¢ Studij strojarstva
Mentor doc.dr.sc.Kresimir Vuckovié
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
-0,016
D17 £7 -0,034 R. N. broj:
0 N : Smjer: Kopija
L e A e KONSTRUKCISKI e
Materijal:  S355J2G3 Masa: 0,84 ks | ZAVRSNI RAD
- 6 @% Naziv: Pozicija: Format: A4
2 Merilo originala Pritezni vijak [ —
7 1:1 Crtez broj: 07-01-2016 List: 1




s ()

A-A

r Ra 1,6

|

0 40
76 g6
7100

A— v
M (2:1)
[1x45° 145 °
M(2:1)
6
0,5x45° \
N Ra 1,6
) < - 7
Ra 1,6
L 0 ll»xll»s ° il 0’5)<l|-5 ’ 0,l|-><l|-5 ’
o .
- 2 ’
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 592016. | Andrea Silovinac T@\
Razradio 5.9.2016. | Andrea Silovinac FSB Zagreb
Crtao 5.9.2016. Andrea Silovinac . .
Pregledao doc.dr.sc.Kresimir Vugkovié Studij strojarstva
Mentor doc.dr.sc.Kresimir Vugkovié
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj
-0,010
16 g6 20029 R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
KONSTRUKCIJSKI
Materjal:  S235JRG2 Masa: 0353 kg | ZAVRSNI RAD
ki g @% ezt P Pozicija Format: AL
2 Mjerilo originala Poklopac kucista 8 e 1|
7| 1:2 Crtez broj: 08-01-2016 List: 1




Design by CADLab

L5

M 2:1)
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 5.9.2016. Andrea §ilovinac T@\
Razradio 5.9.2016. Andrea Silovinac FSB Zagreb
Crtao 5.9.2016. Andrea Silovinac
0 Pregledao doc.dr.sc. KreSimir Vutkovit Sfudu sfr‘ojar‘sfva
_ Mentor doc.dr.sc. Kredimir Vutkovit
IS0 - foleranciie | gpjekt: Objekt broj
39 He +0,016
0 R. N. broj:
0,030 : i Zenja i jer: Kopij
D6 Hp || Napomena bya pekofirana skosenja izvedena | Smier: oS TRUKCUISKI R
5 Materjal:  $235JRG2 Masa: 1522kg | ZAVRSNI RAD
5 @ 6 Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Bocna ploca 9 Listova: 1
1:2 CrteZ broj; 09-01-2016 List: 1
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/ Ra 12,5 Ra 16 Ra 0.8
&NMH:H ' (\/ ,V/i)

10

1x45°
5x45°

< 1x45°

~~ .
| LN -~
2% e
G1/8
\/ |
|
! 13
A
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 5.9.2016. Andrea Silovinac T@
Razradio 5.9.2016. Andrea §ilovinac FSB ZagFED
Crfao 5.9.2016. Andrea Silovinac
Pregledao doc.dr.sc. KreSimir Vutkovit Studij strojarstva
i, doc.dr.sc. Kresimir Vuckovit
IS0 - Oleranofuoe% Objekt: Objekt broj:
10 g6 20,017 R. N. broj
+0,035 Napomena: Smjer: Kopija
@85 H? 0 Sva skoSenja izvedena kao 0,5x45 °, : KONSTRUKCIJSKI
D130 J6 jgggg Maferjal:  $3551263  |Masa: 2791ks | ZAVRSNI RAD
-0,014 iv: icija:
= D160 gb 20,039 C) Q Naziv Pozicija Format: AL
g Mierilo originala Distantni prsten veci 12 |
= Listova: 1
2 1:2 Crte? broj: 12-01-2016 List: 1




&C Ra 12,5 ( /Ra 1,6 /Ra 0,8 )
1
©
G
&
A _c Pogled B
—_—- 1
[Fg)
8
o A Ry
D %
T
Pogled C
(3'\\q>
Ra 0,8 \)
7160 g6 \/
Oloa]A]
Ra 0,8
130 J6 V-. /A
©l01] A o (M 1:1)
@100 3
. | \T &7
wn
E S Z ' —
[eo) g oﬂ
il ~ ) = .
\ \ /
Ra 1,6
Ra 16 -l = ’
o >—1A
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 5.9.2016. Andrea Silovinac T@
Razradio 5.9.2016. Andrea Silovinac FSB ZBgrEb
Crtao 5.9.2016. Andrea Silovinac . _
Pregledao doc.dr.sc. Kreimir Vutkovit Studij strojarstva
doc.dr.sc. Kresimir Vutkovit
IS0 - toleranciie | gpjekt: Objekt broj:
-0,006
10 gé -0,017 R. N. broj:
-0,012 Napomena: Smjer: Kopija
D8k gb -0.034 Sva skoSenja izvedena kao 0,5x45 °, J KONSTRUKCIJSKI
D130 J6 :'882)87 Materijal: $355J26G3 Masa: 2,852 kg ZAVR§N| RAD
8| D160 g6 oone—| oy £ [N Pozicia: | £ormat: AL
g Mjerilo originala Distantni prsten veci 13 1,
= Listova: 1
7 1:2 CrteZ broj 13-01-2016 List: 1




Design by CADLab

A-A

97
A 36
I 12 22
3x120° 9 .| . Gus | _G8 17
0 b
>
- | ; | ——1
O
- ) ) ) )
LN
)
1x45 ° e 08 1x45°
X X
T e // T
/
166
| Ra 16 e Ra 16

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 5.9 2016. Andrea Silovinac T@\
Razradio 5.9.2016. Andrea §ilovinac FSB ZEIQFED
Crtao 5.9.2016. Andrea Silovinac
Pregledao doc.dr.sc. Kresimir Vutkovit Studij strojarstva
//A _ Mentor doc.dr.sc. Kresimir Vutkovit
\ ISO - foleragcg23 Objekt: Objekt broj:
+ !
\ D160 H7 5 R. N. broj
7180 g6 -0,014 Napomena: Smjer: Kopija

-0,039 Konstrukcijski
\~/ Materijal: $235JRG2 Masa: 7,403 kg

ZAVRSNI RAD

Naziv: Pozicija:
@ 6 e Format: A3
Mjerilo originala KUC|S1-e 1L|. Listova: 1
1.2 Crtez broj: 14-01-2016 List: 1

1 ] T ] T T ] T ] T ] T ] T ] 1
(g 10 20 30 40 50 60 10 80 90 14)0



Design by CADLab

6 | ? | 8
Ra 12,5 ( Ra 16 /Ra 0,8 )
!
S
)
S .
74 M 2:1)
\ \
/ —
/- o
\ ’// D54 ‘
\ " \ z
Q\ N
%
A i
o o 3
79\9 ~ Ra 1,6
N~
o / S
> |
/1 3
\ \
| n
. Ra 1,6 75,5 X
&
A—A Ra 1,6
Ra 0,8 D10
‘ D
760 k7 i
~
X
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
- N Projektirao | 5.9.2016. Andrea §ilovinac T@\
o 3 Razradio 5.9.2016. Andrea Silovinac FSB Zagr'eb
ol 2 Crtao 5.9.2016. Andrea Silovinac
=l Pregledao doc.dr.sc. KreSimir Vutkovit SfUdlj s’rrojars’rva
‘, Mentor doc.dr.sc. KreSimir Vutkovit
ISO - toleranciie | qpjekt: Objekt broj:
I/I:I/ /I D60 k8 +0,048 -
‘ . +0,002 R. N. broj:
0,035 : jer: Kopij
DL HT Napomena SMier: K ONSTRUKCIISKI o
Materijal: $355J2G3 Masa: 1403ka | ZAVRSN|I RAD
@ 6 Naziv: Pozicija: Format: A3
Merilo originala| Casica za prijenos aksijalne sile. 15 Listova: 1
132 Crte? broj: 15-01-2016 List: 1
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(prolazne rupe)

9,4 zc

NAPOMENE:

Navedeni prsten je za rezim rada Il, za rezim | je debljina prstena 13,3 mm.
Jezgra prstena mora biti metfalna.

Design by CADLab

Broj naziva - code Datum Ime i prezime POprS
Projektirao | 5.9.2016. Andrea Silovinac T@\
Razradio 5.9.2016. | Andrea Silovinac FSB Zagreb
Crtao 5.9.2016. | Andrea Silovinac
Pregledao doc.dr.sc.Kresimir Vuckovié Studij strojarstva
Mentor doc.dr.sc.Kresimir Vuckovié
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
-0,016
@17 f7 _0103[" R. N. brOJ
94zt 0187 [Napomena: ST ONSTRUKCLISKI iGE
+0,097
Materijal: ~ EPDM Masa: 0,095 kg /AVRSNI RAD
6 @% Naziv: Pozicija: Format: A4
Merilo orignala| ~ Distantni brtveni prsten 16 [
1.2 Crtez broj: 16-01-2016 List: 1
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Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 5.9.2016. Andrea Silovinac T@\
Razradio 5.9.2016. Andrea §ilovinac FSB ZaQFEb
Crtao 5.9.2016. Andrea Silovinac
Pregledao doc.dr.sc. Kresimir Vutkovié Studij strojarstva
_ Mentor doc.dr.sc. Kresimir Vutkovit
IS0 - foleragcolJ;S Objekt: Objekt broj:
+ 1
) 100 H? 5 R. N. broj:
-0,014 Napomena: Smjer: Kopija
160 g6 20,039 J Konstrukcijski
Materijal: S$355J2G3 Masa: 2,713 kg ZAVR§N| RAD
@ 6 Naziv Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala VIJenaC Z4d prlfezanje 18 Listova: 1
1:2 Crtez broj: 18-01-2016 List: 1
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Design by CADLab

=)
S e | S
ISIASt o2
©
I
|
A—-
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao | 592016.| Andrea Silovinac T@
Razradio | 592016.| Andrea Silovinac FSB Zagreb
Crtao 5.9.2016. | Andrea Silovinac 3 ,
Pregledao doc.dr.sc.Kresimir Vugkovié Studij strojarstva
Menfor doc.dr.sc.Kresimir Vugkovié
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
D100 g6 | 0012 ‘
-0,034 R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
KONSTRUKCIJSKI
Materjal:  S235JRG2 Masa: 0,675 ka|  ZAVRSNI RAD
C) Q Naziv: P kl k . Pozicija: Format: AL
Mjerilo originala 0 OpaC UC|Sfa 2 19 Listova: 1
1:2 Crtez broj 19-01-2016 List: 1
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 592016, | Andrea Silovinac T@
Razradio | 592016.| Andrea Silovinac FSB Zagreb
Crtao 5.9.2016. | Andrea Silovinac 3 ,
Pregledao doc.dr.sc.Kresimir Vugkovié Studij strojarstva
Menfor doc.dr.sc.Kresimir Vuckovi¢
0 - Tolerancle | Objek: Objekt broj:
D0 17 —0:083 R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
KONSTRUKCIJSKI
Materijal: S235JRG2 Masa: 0,415 kg ZAVR§N| RAD
ki C) Q Naziv v . Pozicija Format: A4
2 _ — [
N Mjerilo originala Gl"anlcnlk 20 Listova: 1
7 1:2 Crtez broj: 20-01-2016 List: 1
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Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao | 59.2016. | Andrea Silovinac T@
Razradio | 59201.| Andrea Silovinac FSB Zagreb
Crtao 5.9.2016. | Andrea Silovinac ) ,
Pregledao doc.dr.sc. Kresimir Vugkovié Studij strojarstva
Mentor doc.dr.sc.Kresimir Vugkovié
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj
b5 7 -0,010 ‘
-0,022 R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
KONSTRUKCIJSKI
Materijal:  S235JRG2 Masa: 0,033 kg|  ZAVRSNI RAD
C) Q Neziv Pozicija: Format: A4
Mierilo orignala) Poluga za prijenos momenta | 22 Letova T
2:1 Crtez broj: 22-01-2016 List: 1




Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |5.9.2016. Andrea Silovinac T@\
Razradio 5.9.2016. Andrea Silovinac FSB ZagFEb
Crtao 5.9.2016. Andrea Silovinac ) _
Pregledao doc.dr.sc. KreSimir Vutkovit Studij strojarstva
_ Mentor doc.dr.sc. KreSimir Vutkovit
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
+0,075
3,2 h1 0 R. N. broj:
-0,018 Napomena: Sva nekotirana sko3enja Smjer:  KONSTRUKCIJSKI Kopija
12 P9 -0,061 izvedena kao 0,5x45 °.
@42 HI +°'825 Materijal:  $355J2G3 Masa: 3,881 ka| ZAVRSNI RAD
+0,019 iv: icija:
P52 H11 0 6 @ Naziv ) Pozicia Format: A3
760 kS :(())(())(1)2 Mjerilo originala SpOJka 2 Listova: 1
D65 K5 gg;z 1:1 CrteZ broj: 02-00-2016 List: 1
' HH\HH‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ I ‘ I
(g 10 20 30 40 50 60 10 80 90 14)0



Ra 1,6

tokareno

|
|
Ra 1,6 A &
|
7 \
D 66
‘\\ Q‘%\
Y N\ o
@12

Design by CADLab
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao 5.9.2016. Andrea §ilovinac T@\
Razradio 5.9.2016. Andrea Silovinac FSB ZaQFED
Crtao 5.9.2016. Andrea Silovinac . .
Pregledao doc.dr.sc. KreSimir Vutkovit SfUdU Sfl"OjaI"vaa
doc.dr.sc. Kresimir Vuckovit
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
+0,030
D60 H? ) R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Sva skoSenja izvedena kao 0,5x45 °, ' KONSTRUKCIJSKI
Materjal:  sz3s)RG2  (Masa 0211kg | ZAVRSNI RAD
45[ @% Naziv: Pozicija: |0 mat. AL
Mierilo originala Distantni prsten veci 5 Listova: 1 |
1.1 Crte? broj: 05-00-2016 List: 1
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Broj naziva - code

Datum Ime | prezime Potpis

Projektirao | 5.9.2076.

Andrea Silovinac

T@ FSB Zagreb

Design by CADLab

Razradio 5.9.2016. Andrea %ilovinac

Crfao 5.9.2016. Andrea Silovinac . )

Pregledao doc.dr.sc. Kredimir Vutkovit Studij strojarstva

doc.dr.sc. Kresimir Vuckovit
ISO - foleranf)ijoe30 Objekt: Objekt broj:
D60 H7 5 R. N. broj:

Napomena: Smier: Kopija
Sva skoSenja izvedena kao 0,5x45 °, J KONSTRUKCIJSKI

Materijal $235JRG2 Masa: 0045 ks|  ZAVRSNI RAD

g @% Naziv: Pozicija: Format: A4

Mierilo originala Distantni prsten veci 6 Listova: 1 |
11 Crtez broj 06-00-2016 List: 1




Design by CADLab
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Aa| E Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Pofpis
5 £ Projektirao | 5.9.2016. Andrea §ilovinac T@\
&\ S Razradio | 5.9.2016.  Andrea Silovinac FSB Zagreb
p - < N Crtao 5.9.2016. Andrea Silovinac B .
Pregledao doc.dr.sc. Kresimir Vutkovié Studij strojarstva
@ @ Mentor doc.dr.sc. KreSimir Vutkovit
ISO - tolerancije  |Qbjekt: Objekt broj:
+0,140
o ¥ 100 H1 0 R. N. broj:
L : iap: K
Napomena: Smier: K ONSTRUKCIISKI o
\\; @ Materijal: $355J26G3 Masa: 6208 kg| ZAVRSN|I RAD
\. \ Z iv: icija:
J 6 @ Naziv: Pozicija: Format: A3
154 Mierilo originala Kuciste lezaja 7 !
isfova: 1
180 12
. Crtez broj: 07-00-2016 List: 1
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Design by CADLab
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Z Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
(M 2:1) Projektirao | 5.9.2016. Andrea §ilovinac T@\
Razradio 5.9.2016. Andrea Silovinac FSB ZBgrEb
Crtao 5.9.2016. Andrea Silovinac
Ra 1,6 > . Pregledao doc.dr.sc. Kredimir Vugkovié
0,5%x45 Mentor doc.dr.sc. KreSimir Vutkovit
ISO - ’rolerancoljoeo9 Objekt: Objekt broj:
f @75 N? _0:039 R. N. bl"Oj:
Ra 1,6 - . . — — R
= %, ,R _ 785 N7 _33105 Napomena: E;/s S%tifslrgna skosenja izvedena| Smjer: |\ oNSTRUKCIISKI opyja
-0,012 " v
| \ @100 g6 0034 Materijal: S235JRG2 Masa: 1,679 kg ZAVRSNI RAD
6 @ Naziv: 5 Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Cahura kucista lezaja 8 [ 1
Lisfova: 1
1:1 Crte? broj 08-00-2016 List: 1
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Design by CADLab
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I U profil - 30x33 1 EN 10279 S235JRG2 STROJOPROMET | 0,188
3 Plotica postolja 6 | 03-12-00-2016 | S235JRG2 110x110x7 4,080
. 2 L profil - 100x100x8 6 EN 10056 S235JRG2 STROJOPROMET | 7,260
@ X O 1 | MontaZna plota 1 ] 01-12-00-2016 | S235JRG2 700x350x9 | 15,740
o
o . Crtez broj . Sirove dimenzije Masa
S ) - Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod a¢ (kg)
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
m Projektirao Andre Silovinac T@\
Razradio Andre Silovinac FSB Zagl"eb
3 8 _ _ _ _ v Crtao Andre Silovinac
m Pregledao doc.dr.sc.Kresimir Vugkovié Sfudij s’rrojars’rva
Mentor doc.dr.sc.Kresimir Vuckovié
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
o -0 D20 w010 R. N. broj:
" ; 525 Napomena: Smjer: Kopija
€3 () ( > CN P : Konstrukcijski
. Masa: &
§ ) Materijal: e 21268 | ZAVRSNI RAD
5 3 @ 6 Naziv: Pozicija: Format: A3
5 255 - et arignt POSTOLJE 12 |
. Listova: 1
30 300
1:2 Crtez broj: 12-00-2016 List: 1
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