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SAZETAK

U ovom radu razvijen je i konstruiran model dvoosne kidalice za za staticko i niskofrekventno

dinamicko vla¢no ispitivanje bioloskih tkiva i mekih polimernih materijala.

U teorijskom dijelu rada opisano je staticko vla¢no ispitivanje kao i nac¢ini mjerenja deformacija
vizualnim metodama. Nabrojane su i opisane neke od ve¢ postojecih kidalica koje se koriste u

ovu svrhu, s posebnim osvrtom na razli¢ite nacine prihvata ovisno o ispitivanom materijalu.

Prouceni su dostupni elektromehani¢ki aktuatori na trzistu koji bi bili potrebni za ovu svrhu, te
se zbog njihove male nosivosti poprecnih sila odlucilo na izradu vlastitog linearnog aktuatora.
Proracunati su i izabrani elementi potrebni za izradu aktuatora. Isto tako, izabrani su i prigodni
senzori sila, kao i kamere kako bi se vizualnim metodama mogle izmjeriti deformacije na

sredini uzorka.

Radi potrebe za uranjanjem bioloskih tkiva u tekuc¢inu odredene temperature, u sredinu kidalice
potrebno je postaviti posudu s vlastitim mehanizmom za podizanje, radi jednostavnog
uklanjanja i ispiranja nakon ispitivanja. Nakon izrade tih dijelova, potrebno je kidalicu postaviti
na postolje izradeno od aluminijskih profila. Za kraj konstruiranja osmisljeni Su zastitni

poklopci za pokrivanje bitnih dijelova kidalice.

Provedena je i numericka analiza nosive konstrukcije, analiti¢ki te numericki u programskom
paketu Abaqus CAE. Takoder, provedena je numericka analiza sklopa aktuatora i nosive
konstrukcije, pri ¢emu je za opterecenje aktuatora koristena maksimalna aksijalna sila od 2kN

te vremenski promjenjiva sila u rasponu od 0 do 2kN.

Kljuéne rijeci: staticko ispitivanje materijala, dvoosna kidalica, linearni elektromehanicki

aktuator, metoda korelacije digitalne slike, prihvati

Fakultet strojarstva i brodogradnje X



Antun Jakob Maric¢ Diplomski rad

SUMMARY

In this paper, a biaxial testing machine for the static and low-frequency dynamic tensile testing
of biological tissues and soft polymer materials is developed and constructed.

The theoretical part of the paper describes static tensile testing as well as ways of measuring
deformations with visual methods. Some of the already existing biaxial testing machines used
for this purpose are enumerated and describer, with special reference to the different gripping

mechanisms depending on the material being tested.

Available electromechanical actuators on the market, which would be required for this purpose,
were studied and because of their small carrying capacity of transverse forces, it was decided
to make our own linear actuator. The necessary parts for the construction of the actuator were
calculated and selected. Also, suitable force sensors, as well as cameras were selected so that

the deformations in the middle of the sample could be measured by visual methods.

Due to the need to immerse biological tissues in a liquid of a certain temperature, it is necessary
to place a container with its own lifting mechanism in the middle of the testing machine, for it
to be easily removed and rinsed after testing. After making these parts, it is necessary to place
the testing machine on a stand made of aluminum profiles. Also, protective covers have been

designed to cover the essential parts of the tensile testing machine.

Numerical analysis of the construction was carried out, both analytically and numerically in the
Abaqus CAE software package. Also, the numerical analysis of the actuator in assembly with
construction was carried out, whereby a maximum force of 2kN and a time varying force in the

range of 0 to 2kN were used for the axial load of the actuator.

Key words: static material testing, biaxial testing machine, linear electromechanical actuator,

digital image correlation method, grips
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1. Uvod

Materijale opisuju razna fizikalno-kemijska svojstva, poput gustoce, taliSta, otpornosti na
koroziju, otpornosti na troSenje, toplinske i elektri¢ne vodljivosti, magnetske permeabilnosti,
specifi¢nog toplinskog kapaciteta, prozirnosti ili boje. Ovisno o svojim fizikalno-kemijskim
svojstvima materijali imaju i razli¢ita tehnoloska svojstva koja pokazuju njihovo ponasanje pri
raznim postupcima obrade i spajanja, poput lijevkosti, kovkosti, rezljivosti, zakaljivosti,
zavarljivosti ili lemljivosti. Mehani¢ko ponaSanje materijala, kao i mnoga tehnoloska svojstva,

uglavnom su odredeni mehanickim svojstvima materijala.

Mehanicka svojstva materijala ovise o strukturnom stanju materijala. Poznavanjem veze
izmedu mikrostrukture i mehanickih svojstava moguce je unaprijed proracunati mehanicka
svojstva koriste¢i odredene (mikro)strukturne parameter, ali to vrijedi samo za idealne tvari.
[1]

Mehanicka svojstva realnih materijala najto¢nije se utvrduju eksperimentalnim ispitivanjima u
laboratoriju. Zbog toga se na podruéju ispitivanja mehanickih svojstava razvila oprema za
ispitivanje pomocu koje se epruvete opterecuju na nacin kako ¢e pripadaju¢i materijali biti
optereceni prilikom uporabe. Epruvete su uzorci na kojima se provode ispitivanja; normiranog
su oblika 1 dimenzija. Jedno od najceS¢ih ispitivanja mehanickih svojstava je staticko vla¢no
ispitivanje koje se provodi na uredajima koji se nazivaju kidalice. Kidalice su uredaji na kojima
se epruveta kontinuirano opterecuje statiCkom silom sve do loma kako bi se analiziralo
elasticno i plasticno ponaSanje materijala u uvjetima jednoosnog (uobiCajene jednoosne
kidalice) ili dvoosnog optereéenja kao §to je to potrebno kod anizotropnih materijala koji imaju
razliCita svojstva u razliCitim smjerovima. Pri ispitivanju se kontinuirano mjere sila i
deformacija epruvete, te se na osnovu tih veli¢ina odreduju mehani¢ka svojstva koja

karakteriziraju mehanic¢ku otpornost materijala.

Jedno od bitnijih svojstava materijala iz konstrukcijskog pogleda je &vrsto¢a. Cvrstoéa je otpor
materijala da se deformira i u konac¢nici lomi, odnosno ¢vrstoca je svojstvo materijala da
podnosi naprezanja uslijed vanjskih opterecenja. Utvrdivanje ¢vrstoc¢e materijala odreduje se

statickim vla¢nim ispitivanjem.
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2. Staticko vlacno ispitivanje materijala

Statickim vla¢nim ispitivanjem utvrduju se osnovne znacajke mehanickih svojstava, te je to
ujedno i najc¢e$Ce primijenjeno ispitivanje mehanickih svojstava. Ono se ubraja u razorne
metode ispitivanja materijala. Njime se utvrduju osnovna mehanic¢ka svojstva materijala poput
granice razvlacenja, vlacne cvrstoce, istezljivosti ili modula elasticnosti. Stati¢ko vlac¢no
ispitivanje provodi kidalicama. Na kidalicama se epruvete vla¢no optereuju sve do pojave
loma.

Najcesce se rade jednoosna vlacna ispitivanja, medutim kod anizotropnih materijala potrebna
su dvoosna ispitivanja kako bi se izmjerila razli¢ita svojstva u razli¢itim smjerovima.
Anizotropija materijala je ovisnost mehanickih svojstava materijala o smjeru, odnosno
osobitost nekog materijala da njegova mehanicka svojstva imaju razli¢ite vrijednosti u
razli¢itim smjerovima. Prirast sile pri statiCkom vla¢nom ispitivanju u jedinici vremena mora
biti takav da prirast proizvedenog naprezanja bude < 10 N/mm? u sekundi. [1]

2.1. Dvoosno optereéenje

U dvoosnom stanju naprezanja, sile djeluju u 2 smjera na infinitezimalno malim obujmima.
Tre¢i smjer se nalazi na izvanravninskoj osi. Naprezanja koja djeluju na obujam mogu se
prikazati kao $to se vidi na slici 1. Sile djeluju na 4 podruc¢ja okomita na gledanu povrsinu, iz
¢ega se podjelom s pripadaju¢im povrSinama mogu dobiti naprezanja.

Oz

AAA

° vYY

Slikal. Naprezanja pri dvoosnom opterecenju [1]
Kod pojave velikih deformacija, kako je u nasem slucaju, koriste se hiperelasti¢ni materijalni
modeli. U dvoosnom slucaju je komplicirano odrediti podrucje na kojem djeluju sile, $to ¢ini
odredivanje naprezanja g, | 0, tezim nego u jednoosnom sluc¢aju. Nadalje, tijekom stvarnog
procesa djelovanja najveci problem je odredivanje plasticnog odgovora. To se ne moze opisati
pomocu jednadzbi. Bitna stavka je da se stvarno dvoosno opterecenje zbiva samo do stanja
lokalizacije. Zbog pritom nastalih oSte¢enja, dolazi do asimetrije i jednostavni izrazi koji su
uvedeni u elasticnom podrucju vise ne vrijede. No opet elasticno podrucje je bitno, jer bi se u

njemu moglo odrediti kona¢no popustanje materijala.
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2.1.1. Radna povrsina

Neke eksperimentalne postavke ispituju materijalne povrsine, a neke izvanravninske povrsine,
Sto najviSe ovisi o alatu mjerenja. Kako izvanravninsko ispitivanje povecava savijanje,
preferira se ispitivanje unutar ravnine. To bi znacilo da su naprezanja i deformacije konstantna
po cijeloj duljini, Sto ¢ini izracun naprezanja i mjerenje deformacija znatno jednostavnijim.

2.1.2. Geometrijska ogranic¢enja

Geometrija ispitivanog uzorka ili njegovo postavljanje mogu izravno utjecati na izmjerene
podatke tijekom ispitivanja. Moguc¢i utjecaji su kontaktne povrSine gdje trenje ima ulogu, ili
geometrija koja je osjetljiva na odredeni tip loma. Ta tzv. geometrijska ograni¢enja mogu se
uvesti na temelju kontakta ili trenja nastalog koriStenim setom alata u podrucju zanimanja,
asimetrijom alata, anizotropnim ponasanjem materijala ili geometrijom koja vodi do visokih
koncentracija naprezanja. U naSem slucaju dolazi do pojave anizotropije, koja povecava
nuznost za ispitivanjem u vise od jedne osi. Kod dvoosnog deformiranja anizotropija ¢e dovesti
do loma slabije osi.

2.1.3. Mjerenje naprezanja, deformacija ili sila

Sva ispitivanja nemaju jednake mogucnosti za mjerenje naprezanja, deformacija i sila.
Najidealnije rjeSenje bi bilo izravno mjerenje naprezanja u veéini slucajeva, ali je teSko
ostvarivo. Naprezanja su obi¢no izraunata iz deformacija ili sila i njima pripadajucih povrSina.
Mjerenje deformacija moze se ostvariti pomocu postavljenog digitalnog prikaza za uzorak
kojim se mogu mjeriti deformacije na gornjoj i donjoj povrsini. Naprezanja se mogu izraunati
pomocu metode konacnih elemenata, no pritom ovise o dovoljno dobro postavljenom modelu.
Rjesenje je i mjerenje sila i povrsina na kojima djeluju, kako se radi kod 1D vla¢nog ispitivanja.
To je jedino moguce kad su obje sile na povrsini koja se moze izmjeriti. Dobro je za koristiti

kod jednostavnog vlacnog ispitivanja, no za sloZenija stanja naprezanja uglavnom nije moguce.
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2.2.  Vizualne metode mjerenja deformacija - metoda korelacije digitalne slike

.....

mjerenje deformacija na sredini uzorka je vizualnim metodama. Metoda korelacije digitalne
slike (eng. Digital Image Correlation, DIC) je opticka metoda mjerenja pomaka i/ili
deformacija na povrSini krutih i deformabilnih tijela. Metoda korelacije digitalne slike se u
posljednje vrijeme sve vise koristi zbog svoje visoke preciznosti, dok se pritom koristi
jednostavna oprema te se mjerenje odraduje beskontaktno.

e Podjela DIC metoda [3]:

Jedan od nacina podjele DIC metoda je prema dimenzijama izracunatih pomaka. Tako 2D
metoda Korelacije digitalne slike koristi jednu kameru i mjeri pomake samo na ravnim
plohama. Kod 3D DIC metode, gdje se koriste dvije ili viSe kamera, moze se mjeriti i treca
dimenzija (dubina) postupkom koji se naziva triangulacija. Na taj nacin se mjeri
trodimenzionalne pomake na ravnim i zakrivljenim plohama.
Druga kategorija je podjela po tehnici trazenja teksture i dijeli se na lokalni i1 globalni DIC.
Lokalni DIC dijeli teksturu na nekoliko faseta i svaku fasetu posebno trazi na deformiranoj
teksturi. Globalni DIC koristi metodu kona¢nih elemenata kako bi bez koriStenja faseta
pronasao pomake.
Da bi se mogla provesti korelacija digitalne slike, ispitni uzorak mora na sebi imati nasumi¢no
naneSenu teksturu. Osnovni zadatak metode korelacije digitalne slike upravo je praéenje
pomaka i deformacija na teksturi uzorka u slijedu slika, prema Slici 2. Postupak DIC mjerenja
moze se podijeliti u tri koraka:

1) nanosenje teksture za pracenje na uzorku,

2) snimanje slike uzorka tijekom pomaka/deformacija,

3) analiza slike za izratunavanje pomaka povrsine uzorka.

(1) apply (2) capture image (3) correlate patterns
speckle pattern sequence to compute displacements

time

displacements
-

reference  deformed
image image
no
pattern patterned reference  deformed
state state

Slika 2.  Postupak DIC mjerenja [3]
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Prva slika u nizu definirana je kao referentna slika ili osnovica s kojom se usporeduju ostale

slike. DIC povezuje teksture izmedu referentne i deformirane slike, a zatim iz njih izracunava
pomake teksture.

U sluéaju razvoja ove dvoosne kidalice, razmatra se opcija sa sustavom s dvije kamere,
odnosno 3D DIC metoda. Bitno je naglasiti kako 3D DIC metoda mjeri pomake samo na
povrsini uzoraka, ne i unutar njihova volumena. Za slu¢aj mjerenja unutar volumena uzorka,
potrebno je koristiti DVC metodu.

e Sarena tekstura uzoraka

Da bi se uskladile referentne i deformirane slike, DIC prati zna¢ajke na povrSini uzorka koje
zajedno tvore Sarenu teksturu. Povremeno ¢e prirodna povrsina uzorka biti dovoljna za teksturu
uzorka, ali obi¢no se na uzorak mora primijeniti umjetna tekstura. Kvaliteta rezultata DIC-a
veoma ovisi 0 kvalitetno postavljenoj Sarenoj teksturi.

e Snimanje slika

Najbitniji korak u prikupljanju podataka za DIC je snimanje slika. Opcenito, kvalitetna
fotografija translatira se u dobre slike DIC-a, no postoji jo§ nekoliko dodatnih razmatranja u
ovome slucaju. Prvo od njih je odabir odgovarajué¢eg uvecanja slike. Uvecanje slike ovisi o
razini duljine uzoraka i pojavama koje ispitivanja promatraju. Algoritmi za DIC su svojstveno
neovisni o razini duljine, pa razina pretvorbe fizikalne duljine proizlazi iz uvecanja slike. Za
visoko precizne rezultate potrebno je Koristiti kvalitetne kamere. Nekoliko je korisnih
prijedloga u ovome slucaju:

o pozeljno je koriStenje crno-bijelih kamera s niskom razinom Suma,

o lece bi trebale imati $to manju zakrivljenost, a pozeljno je da se koriste telecentri¢ne
le¢e kod kojih uvecanje uzorka ne ovisi o dubini ili polju pogleda,

o kamere se trebaju postaviti na kvalitetno postolje kako bi se umanjile vibracije, a
kablovi se trebaju ¢vrsto povezati. Kamere se nikako ne smiju pomicati jer i najmanji
pomak uzrokuje poremecaj rezultata,

o bitno je da sve kamere u sustavu imaju jednako vidno polje,

o bitno je §to bolje fokusirati kamere za $to preciznije rezultate,

o bitno je redovito ¢is¢enje kamera i leca,

o osvjetljenje treba biti jednoliko rasporedeno po povrsini uzorka te ne smije biti prejako

kako ne bi doslo do zagrijavanja uzorka, a samim time i pomicanja njegove teksture.
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e Kalibracija

Prije pocCetka mjerenja potrebno je podesavanje optickog sustava, sto podrazumijeva udaljenost
sustava od mjernog objekta, osvjetljenje objekta i kalibraciju kamere. Potrebno je vrlo precizno
kalibrirati kamere kako bi slika bila §to oStrija, a rezultati precizniji. Kalibracija se koristi za
podesavanje unutarnjih i vanjskih parametara kamere, te za ponistavanje svih nepravilnosti u
kameri uzrokovanih okolinom u kojoj se provodi mjerenje. Primjerice, to moze biti praSina,
prepreke izmedu mjernog objekta i kamere (staklo ili tekuéina), greske i nepravilnosti na
le¢ama itd. Ovisno o promatranoj skali provodi se kalibracija pomocu odgovarajucih
kalibracijskih objekata.

Kod 3D DIC metode, za kalibraciju je potrebno uzeti u obzir razmak izmedu dvije kamere te
udaljenost senzora od kalibracijskog objekta. Sve veli¢ine za ispravnu kalibraciju su
predlozene u priru¢niku softvera za razlicite lece i veli¢ine mjernih objekata. Koriste se ravni
kalibracijski objekti kao na slici 3., a potrebno je posti¢i minimalno 15 pogleda kako bi
kalibracija bila $to preciznija. GreSka kod ispravne kalibracije moze iznositi od 0,01 do 0,04

piksela. [3]

FAir
LWL

or more

cameras

3-D DIC calibrates
with a plane (calibration grid)

Slika 3.  Kalibracija 3D DIC [3]
Kalibracijski objekt postavlja se na uzorak 1 zabiljeZi se nekoliko fotografija te se na temelju
toga odreduje kolika je veli¢ina jednog piksela. Kamere se nakon kalibracije postavljaju pred
mjerni uzorak, a po potrebi se namjestaju izvori svjetla te se odabire brzina snimanja slika (broj

slika u sekundi) i vrijeme ekspozicije.
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3. Uredaji za vla¢no ispitivanje materijala

3.1. Kidalice

Kidalica je uredaj kojim se materijali mogu vla¢no/tla¢no ispitivati. Ona je temeljna oprema
svakog laboratorija za mehanic¢ko ispitivanje materijala. Od svojih pocetaka pa do danas,
vidljiv je veliki napredak kidalica od mehani¢kih uredaja do puno slozenijih elektromehanickih
i hidraulickih uredaja s naprednom elektronikom i mikroracunalima. Kidalice su se znatno
usavrsile u proteklim godinama, naro¢ito u pogledu tocnosti mjernog sustava i regulacije brzine
opterec¢ivanja, Sto je omoguceno primjenom razliCitih elektronickih komponenti.

U danasnje vrijeme se od kidalica zahtijeva:

e jednostavna izrada,

e mala masa, a pritom dovoljno velika ¢vrstoca i krutost,

e pravilno prenoSenje optereenja na ispitni uzorak te pravilno ocitanje iznosa sile

opterec¢enja u svakom trenutku,

e mirno opterec¢enje bez udara koje se moze dulje vrijeme odrzavati konstantnim,

e jednostavan prihvat kojim se moze lako rukovati, bez klizanja ispitnog uzorka.
Kidalice se u pravilu sastoje od:

e okvira (postolja),

e mehanizma za optere¢ivanje,

e uredaja za mjerenje sile,

e uredaja za ocitavanje.

U okvir (postolje) kidalice ubrajaju se koriStene grede i postolje sa smjeStenim pogonskim
mehanizmom. Od okvira se zahtijeva da podnosi opterecenja sukladno s potrebama pogonskog
sustava te da osigura dovoljno radnog prostora za lako rukovanje ispitnim uzorkom. Najbitnije
svojstvo postolja je da su izrazito kruti. Krutost postolja kidalice moze biti aksijalna, popre¢na
i torzijska. Kod vecine vlac¢nih ispitivanja, najbitnija je aksijalna krutost. Kruto postolje
smanjuje moguénost pojave deformacija, a samim time i akumuliranje elasticne energije usred
ispitivanja. Potrebno je minimizirati pojavu deformacija okvira kako bi se ostvarila visoka

tocnost u mjerenju.

Uredaj kojim se uzorak optere¢uje moze biti mehanicki, hidrauli¢ki, pneumatski, elektri¢ni ili

kombinacija navedenih tipova. Vrsta uredaja za optereCivanje Se odabire prema
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konstrukcijskim zahtjevima i potrebnoj maksimalnoj sili. Za slucaj optere¢ivanja manje radne
sile iznosa 2 kN, koje se promatra u ovome zadatku, uglavnom se koristi mehanicki pogon, no
taj izbor ¢e biti detaljnije objaSnjen u nastavku. Za potrebne brzine optere¢ivanja u ovom
projektu, pogodni su elektromehanicki pogoni.

3.2. Postojeéa rjeSenja kidalica za ispitivanje biomaterijala

U okviru ovog rada potrebno je konstruirati horizontalnu dvoosnu kidalicu radne sile do 2 kN
za staticko 1 niskofrekventno dinamicko vla¢no ispitivanje bioloskih tkiva i mekih polimernih
materijala. Pregledana su neka od postoje¢ih rjeSenja kidalica za dvoosno ispitivanje
biomaterijala.

3.2.1. CellScale-ov BioTester [4]

Ova kidalica predvidena je za koriStenje na uzorcima veli¢ine 3 — 15 mm. Ispitivanje se
provodi na nacin da se u softver unose Zeljena primijenjena sila ili pomak za obje osi. Kod
ispitivanja, uzorak se postavlja u kupku za odrzavanje temperature. BioTester sadrzi 4 linearna
aktuatora s mjernim ¢elijama koji odrzavaju uzorak stacioniran u odnosu na sustav prikaza

rezultata (CCD sustav — mjerilo deformacija na temelju slike).

BioTester ima razli¢ite nacine postavljanja prihvata ovisno o uzorku, tako da je moguce
koristiti prihvate s nitima, Celjustima i BioRake patentiranim sustavom. Svi navedeni
mehanizmi prihvata su magnetski postavljeni radi lakSeg postavljanja/skidanja kod ciS¢enja

izmedu razli¢itih uzoraka.

BioRake sustav namjestanja uzoraka je patentirani sustav CellScale-a za namjestanje mekih
tkiva i biomaterijala (slika 4.). Svaki zubac je elektrokemijski naostren tako da lako probije i
najkruce kao 1 najosjetljivije uzorke tkiva. Svaki set je trajno prikacen zajednickoj bazi kako bi
se omogucéilo probijanje svih 20 tocaka pri¢vrS¢ivanja. Za izvodenje ispitivanja, uzorci su
postavljeni i podignuti ru¢nim podizanjem i primijenjen je pritisak kako bi zupci probili tkivo.

Uzorak je tada postavljen i spreman za ispitivanje kroz par trenutaka.

Slika4. BioRake sustav [4]
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Mehanizam koji se koristi za ispitivanje uzoraka kod BioTestera je sustav balansiranih

remenica (Balanced Pulley) (Slika 5.). To je CellScale-ova metoda pri kojoj je onemogucéeno

smi¢no naprezanje uzorka tijekom dvoosnog ispitivanja. Dvije kuke postavljene na oba kraja

Sava po jednoj remenici koriste se za stvaranje 4 tocke povezivanja na svakoj strani uzorka.

Slika5.  Balanced pulley sustav [4]

CellScale takoder nudi i jednostavniji nacin postavljanja uzoraka pomocéu steznog prihvata
celjustima. Kod ovog nacina nema probijanja uzorka, ve¢ dolazi do njegovog stezanja na Cetiri

strane zbog ¢ega je Cesto koristen kod kriznih uzoraka.

Slika 6.  Stezni nacin prihvata [4]
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3.2.2.

Zwick-Roell kidalice za dvoosno ispitivanje [5]

Slika 7.  Zwick Roell-ova dvoosna kidalica [5]

Dvoosne kidalice proizvodaca Zwick Roell-a dostupne su u standardiziranim i prilagodenim

oblicima. Standardizirani oblici su:

dvoosna kidalica pri niskim opterecenjima s 4 horizontalna linearna aktuatora za
jednoosna 1 dvoosna ispitivanja prirodnih 1 umjetnih elasti¢nih tkiva do

maksimalnog opterecenja od 2kN,

dvoosna kidalica s horizontalnim elektomehani¢kim aktuatorima za jednoosna i
dvoosna vlacna ispitivanja na folijama, papiru, elastomerima i biomaterijalima do

maksimalnog optere¢enja od 2 kN,

dvoosna kidalica s vertikalnim elektomehanickim aktuatorima za jednoosna i
dvoosna vlac¢na ispitivanja na limovima, elastomerima i plastici do maksimalnog

optere¢enja od 50 kN,

dvoosna kidalica sa horizontalnim stolnim strojevima za jednoosna i dvoosha

vlacna ispitivanja na limovima, elastomerima, plastici do maksimalnog opterecenja

od 150 kN,

dvoosna kidalica s vertikalnim strojevima za jednoosna i dvoosna vlacna ispitivanja

na limovima do maksimalnog optere¢enja od 250 kN.
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Prednosti ove kidalice:
e upotrebljavaju se dokazane Zwick Roell-ove standardne komponente,
e prigodna radna visina,
e neometan pogled na uzorak,
e glatka promjena modova kontrole pomaka ili sile,
¢ niski troskovi odrzavanja kombinirani s visokim Zivotnim vijekom.

Deformacije se mjere opticki pomoc¢u dokazanog videoXtens ekstenzometra. [5]
3.2.3. ElectroForce [6]

ElectroForce dvoosna kidalica je prilagodena specificnim potrebama istrazivanja. U nju se

mogu ugraditi 2 ili 4 linearna motora na osnovnu plo¢u uz dodatke poput:
* kuka ili ¢eljusti,

» grijane fizioloSke kupke,

» sterilne komore BioDynamic®,

* dodatnih aktuatora za ispitivanja udara i torzije.

Slika 8.  Konfiguracije ElectroForce-a s 2 i 4 aktuatora [6]

Dimenzije osnovne ploce kod ovih kidalica su: 914 mm x 914 mm x 50 mm.
Specifikacije proizvoda (konfiguracija s 4 motora):

» dinamicka sila: + 200 N (na raspolaganju je i opcija + 400 N),

o statiCka sila: = 140 N,

« pomak: 25 mm,

« frekvencija: 0-100 Hz,

e kalibrirana to¢nost Senzora,

» sila kalibrirana u ASTM E4.
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3.2.4. ADMET ravninska dvoosna kidalica [7]

Slika9. ADMET dvoosna kidalica [7]

Kod ove kidalice dva okomita aktuatora mogu biti programirana tako da se krecu neovisno
jedan o drugome ili tako da se kre¢u koordinirano pod kontrolom sile ili deformacije. U
katalogu proizvodac¢ kaze kako uzorci mogu biti postavljeni u zraku ili odabranoj toplinskoj
kupki prilikom ispitivanja, no pozZeljno je kod ispitivanja biomaterijala koristiti toplinsku
kupku kako bi se bolje producirala zeljena okolina. Moguci prihvati na ovoj kidalici su: ¢eljusti,
prihvati za Savove (prikazani na donjem dijelu slike 9.) te utor za mrezu pinova. ADMET-ove

dvoosne kidalice su u ponudi za sile do 2 kN.
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3.3.  Prihvati

Kao sto se moglo vidjeti na prethodnim primjerima izradenih dvoosnih kidalica, kod njene
izrade bitno je odrediti nacin prihvata uzorka. Prihvati su mehanic¢ka veza izmedu uzorka i
kidalice. Njihova zadaca je prenijeti pomak s aktuatora na uzorak i pritom isporuciti senzoru
primijenjeno optereéenje na uzorak. Zahtjevno je prihvatiti osjetljive uzorke poput mekog tkiva
bez utjecaja na mehanicka svojstva ili oSte¢enja tkiva.

Pravilni odabir prihvata zahtijeva da se pritom provjere iduci uvjeti [7]:

e razlike u obliku, dimenzijama i materijalnim svojstvima uzorka — klju¢na su razli¢ita
svojstva tvrdoce, ¢vrstoce, duktilnosti 1 elasticnosti uzorka,

e odgovarajuci doseg sila i deformacija,

e ovisno o obliku uzorka, optere¢enje se moze prenositi preko pozitivnog (sila se prenosi
oblikom, lijevo naslici 10.) ili ne-pozitivnog prihvata (sila prihvata djeluje okomito na
os prihvata, desno na slici 10.). Za vecinu vla¢nih ispitivanja optereenje se prenosi ne-
pozitivno s obzirom na to da je veéina uzoraka izvedena od Zica, remenja, uzadi, limova
ili ostalih tankih materijala. Ovisno o potrebnom optere¢enju i povrsini prihvata, moze
se birati izmedu samosteznih prihvata i vanjski pogonjenih prihvata. Za ne-pozitivni tip
prihvata ve¢inom se koriste klijeSta za ¢vrsto pritezanje uzorka ili probijanje uzorka na

neki od ranije navedenih nacina,

Pozitivan prihvat Ne-pozitivan prihvat
4 | Fy Fs
ANl if AN B

F = Gripping force

Slika 10. Pozitivni i ne-pozitivni prihvat uzorka [7]
e ako je potrebno izvesti veliki broj podjednakih ispitivanja, pogodno je Koristiti
automatsku primjenu sile prihvata, kao $to to nude pneumatski ili hidrauli¢ki prihvati,
e ako se treba provesti nekoliko razliCitih ispitivanja, od prihvata se trazi da bude Sto

lakSe zamijenjiv (smanjeno vrijeme mijenjanja i pripadajuci troskovi).
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Kako ¢e u slucaju biomaterijala biti potrebno koristiti negativni prihvat, te se od prihvata trazi

da bude jednostavno i brzo zamijenjiv, kao najkorisnije opcije pojavljuju se mehanicki prihvati
u obliku klijesta, savova ili zubaca.

Moguci oblici uzoraka i opcije mogucih prihvata (klijesta, Savovi, zupci) KoriStenih u
prijasnjim navedenim istrazivanjima dvoosnog opterecenja, prikazani su na slici 11.

krizni  kvadratni

Oblici
Mehanizmi Stezni Savovi Zupci
prihvata ==

-
-
=1
i

x ==
Pocetno
stanje
.

-e

Deformirano =i

stanje I I

e
.
-
B=

Slika 11. Uzorci prema prihvatima prije i poslije opterecenja (klijesta, $avovi, zupci) [7]
Kidalica moze biti maksimalno iskoristiva samo ako se pritom koriste pravilni prihvati. Bitno
je ne preopteretiti prihvat jer to ne dovodi samo do njegovog ostecenja, ve¢ i do mogucéeg
oSte¢enja mjerne Celije. Najc¢es¢i problemi kod prihvata u vla¢nom ispitivanju su [7]:

e proklizavanje uzorka s povrsina prihvata:

o zbog premale sile prihvata uzorka — moguce rjesenje: pneumatski prihvat,

o zato §to povrSina Celjusti zauzima premali dio povrSine uzorka — preporuca se
da prihvati zauzimaju barem % povrSine uzorka, Sto osigurava ¢vrsti prihvat,

o povrsina ¢eljusti nije pravilno odabrana za ispitivani uzorak,

¢ lomljenje uzorka na povrSinama prihvata:

o moguca prejaka sila prihvata na eljusti,

o kod pneumatskog prihvata moze se postaviti idealni tlak za silu prihvata (koji
nece biti niti premali da uzorak klizne, niti preveliki da dode do pucanja na
krivom mjestu),

e nemogucnost ¢vrstog prihvata uzorka radi njegova nestandardnog oblika ili dimenzija

o rjeSenje - koriStenje Savova ili zubaca.
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3.3.1. Celjusti

Celjusti nude najbrze optereéivanje, najveéu iskoristivost i najvise ponavljanja ispitivanja
za vlacne testove, no one su idealne za jednoosna ispitivanja. Kada se primjenjuje
opterecenje na popustljive uzorke, poput mekog tkiva, uzorak ¢e se protegnuti i istegnuti
duz osi na kojoj djeluje vla¢na sila. Okomito na tu os, uzorak se suzava i tako omogucuje
istezanje na osi opterec¢enja, no kod dvoosnog ispitivanja, ¢eljusti su takoder pri¢vrséene i
na okomitoj osi. Uvodenje tih dodatnih Celjusti Cesto zapoc€inje nepozeljna ogranicenja
uzorka. Tako se uzorak viSe ne moze suzavati duz okomite osi kako bi se omogucilo
produljenje u prvobitnoj osi optere¢enja. Umjesto toga, njihova velika povrsina ograni¢ava
kretanje uzorka i znacajno utjece na raspodjelu optere¢enja unutar uzorka. Ova ogranicenja
mogu dovesti do promjene fizikalnih svojstava. Za rjeSavanje ovog problema uveden je
alternativni oblik uzorka. Uzorak kriznog oblika omogucuje vece kretanje unutar uzorka
jer se Celjusti postavljaju na krakove i optereCenje se rasporeduje na srediSnje podrudje.
Ispitivanje uzoraka kriznog oblika u odnosu na uzorke kvadratnog oblika rezultira ve¢im
rasponom deformacije i jednostavnijim prikupljanjem podataka, ali potrebno je obrnuto
prilagodavanje parametara konstitutivnih jednadzbi modela.

Stoga, kako bi se koristila metoda pri¢vr$éivanja ¢eljustima, potrebno je pripremiti uzorke
u obliku kriza. Uz to je ovaj oblik iznimno tesko dobiti za bioloske ili umjetne uzorke. I
bioloski 1 umjetni uzorci potjeu iz ograniCenih izvora, ukljucujuéi tijelo ili slozene
inZenjerske postupke. Izuzetno je teSko pripremiti ove uzorke u obliku kriza zbog
ograniCenih izvora, troskova i vremena. Zbog ovih razloga, ¢eljusti nisu prikladne za
pravilno prianjanje mekog tkiva. Celjustima se nudi ponovljiva, korisnicima laka metoda
za sustav prihvata kod jednoosnog ispitivanja, ali ona dosta ograni¢avaju potrebni odgovor
uzorka u naprezanju i deformacijama kod dvoosnog ispitivanja.

3.3.2. Savovi

Druga metoda pri¢vrs¢ivanja uzorka ukljucuje Sivanje ili vezanje svake strane uzorka na
senzor. Da bi se koristio ovaj mehanizam prihvata, korisnik mora biti krajnje oprezan da
sigurno 1 precizno pricvrsti Savove bez oSte¢ivanja uzorka. Tipi¢no ispitivanje Savovima
sastoji se od skupa od Cetiri Sava pri¢vrS¢ena na svaku stranu uzorka pomocu kuka.

Zatim se svaki Sav zaveze oko remenice/koloture. Ova postavka odrzava jednaku napetost
u cijelom uzorku onemogucujuci bo¢no pomicanje uzorka.

Ispitivanjem sustavom Savova i remenica osigurava se ujednacena primjena sila na cijelom

uzorku, onemogucujuci kontralateralno kretanje i rotaciju uzorka. Anizotropni uzorak
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moze sadrzavati kruto ili jaCe podrucje zbog razli¢itih prilagodbi vlakana, §to rezultira

smicanjem ili geometrijskim pomakom unutar uzorka pri opterecenju svakog vlakna.
Medutim, ova metoda ne osigurava jednolike pomake. To je takoder vrlo varijabilna
metoda pricvrs¢ivanja koja zahtijeva dosta vremena 1 kirurSke vjestine za pri¢vrséivanje
svakog Sava. Rucno je izuzetno teSko umetnuti kuke za pricvrs¢ivanje na precizan razmak
od rubova uzorka i drugih Savova. Zatim, petljajuci Savovi na remenicama mogu izazvati
nezeljeno prednaprezanje na uzorku i tockama probijanja. Stoga su glavna ograni¢enja
koriStenja Savova upotrebljivost, ponovljivost i o¢uvanje uzorka.

3.3.3.  Zupci (kukice)

Treca metoda prihvata, prihvat zupcima obi¢no se koristi kao metoda prihvata uzoraka
mekog tkiva tijekom dvoosnog ispitivanja. Djeluju na slican nacin kao $avovi, probijajuci
uzorak duz rubova i pricvrSéujuéi se na mjernu celiju. Zupci, medutim, ne dopustaju
smicanje kao §to je to kod metode Sava. Zupci su osigurani zajednickom fiksnom
podlogom. Da bi se ova metoda najbolje primijenila, istrazivanje pokazuje da povecanje
broja zubaca i povecanje Sirine izmedu zubaca poboljSava kvalitetu dvoosnog ispitivanja.
Unutarnji zupci trebaju biti Sto je moguce udaljeniji, a vanjski zupci Sto blize jedan
drugome. Siri razmak to¢aka optereéenja pobolj$ava bolju raspodjelu optereéenja.

Kako se optereéenje primjenjuje na vece podrucje uzorka, koncentracije naprezanja izmedu
toCaka probijanja se smanjuju. Prednosti upotrebe zubaca za prihvat uzoraka ukljucuju
ponovljivost, upotrebljivost i to¢nost. Probijanje zubaca kroz uzorak zahtijeva manje
vjestine, a razmak izmedu njih ostaje jednak onome na bazi. Ovaj fiksni razmak takoder
osigurava ravnomjernu raspodjelu optereéenja. Medutim, zupci mogu nedosljedno
primijeniti predvideno opterecenje jer mogu tijekom ispitivanja prenijeti kontralateralne
sile na uzorak. Budu¢i da su fiksni i izrazito kruti, oni ne nude slobodu kretanja da bi
anizotropno reagirali na primijenjeno opterecenje. Slijedom toga, oni nisu prikladni za
uporabu u slu¢ajevima velikih deformacija smicanja, koje su uobicajene kod anizotropnih

uzoraka.
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3.3.4. Odabir idealnog prihvata za ovu primjenu

Kako se za kidalicu trazi $iroka primjena s razli¢itim tipovima uzoraka, od jacih uzoraka kod
kojih bi se ispitivala vlacna opterecenja do iznosa od 2 kN izvan kupke, do potpuno osjetljivih
malih kvadratnih uzoraka biomaterijala kojima je potrebna mala vla¢na sila ispitivanja te koji

bi se ispitivali u kupkama, potrebno je odrediti vise setova prihvata.

1. Zavece sile do 2 kN potrebni su veci i jaci prihvati te se kod njih ne bi koristila posuda,

idealna rjeSenja su nacini uc¢vrséivanja celjusti vijkom.

Characteristics/Features Specimen grips (Function principle)
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Size (max. test load)

Smallest verison [KN] 0.02 0.02 0.02 10 2.5 0.5 0.5 0.3

Largest version [kN] 50 0.05 100 2000 600 250 10 2.5
Temperature range

Lower limit [°C] -70 -15 -70 -70 -70 -40 -40 -15

Upper limit [°C] +250 +80 +250 +250 +250 +250 +250 +80

Slika 12. Tipovi ¢eljusti i njihovi radni opsezi optereéenja i temperatura [6]

Screw grips ili ¢eljust koja se priteze vijkom, prikazana je na slici 13.

Slika 13. Screw grips prihvat
Kod ovog tipa prihvata, optere¢enje prihvata uzorka se primjenjuje rucno ili pomocu
elektromotora. Koristi se kod manjih opterecenja. Sila prihvata ovisi o torziji vijka
pritezanja 1 prianjanju povrSina prihvata/klijesta. Veoma je jednostavan za koriStenje,

najces¢e U-oblika za dobru pristupac¢nost.
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2. Manje celjusti za manje sile, koristile bi se za mekSe materijale koji bi “oponasali”

biomaterijale. U ovom slucaju bi se koristila posuda s teku¢inom te bi stoga celjusti

trebale biti od nehrdaju¢eg materijala.

3. Zaispitivanje malih kvadratnih uzoraka biomaterijala

Prema primjerima prihvata navedenim u poglavlju 3.2. ranije, za ispitivanje manjih i
jednostavna izmjena prihvata, tako se smatra kako je najbolje rjeSenje za ovaj slucaj
magnetno postavljanje prihvata sli¢no kao Sto je to kod prihvata u BioTester-u. U
slucaju prihvata s magnetima, uzorak bi se mogao postaviti van kidalice te bi se zatim s

pripadaju¢im prihvatima povezao magnetom na nosace na krajevima aktuatora.
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3.4. Ravninsko ispitivanje s uzorkom kriZzne geometrije

Kako je odabran prihvat Celjustima za jaca opterecenja, potrebno je u tom slucaju vrsiti
ispitivanja s uzorcima krizne geometrije. Na taj nacin nije potrebno probijati uzorak, nego samo

Cvrsto pritegnuti 4 kraja uzorka. Stoga je idealno kod ovakvog tipa prihvata koristiti krizni
uzorak.

Slika 14. Plos$ni kriZni oblik s kotiranim Sirinama vrata za krakove (1) i centar (2)

[1]

Osnovna ideja kriznog uzorka temelji se na standardnom vla¢nom testu, ali s dodanom drugom

osi naprezanja. Pojavljuju se pomaci na 4 kraka kriznog uzorka, pritom uvode¢i vlaéne sile u

dvama okomitim smjerovima u sredini uzorka.
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4. Konstrukcija dvoosne horizontalne vla¢ne kidalice

4.1. Elektromehanicki linearni aktuatori

Aktuator je dio stroja koja obavlja rad pomacima mehanizama mehatronickih sustava. Uloga
linearnog aktuatora je obavljati fizicki rad po pravocrtnoj liniji neke koordinatne osi. Kako je
prethodno navedeno, za traZene iznose opterecenja na kidalici te male brzine optereéivanja,
najkorisnije je u tu svrhu posluziti se elektromehanickim aktuatorima. Elektromehanicki
aktuatori pogonjeni su elektromotorom pri ¢emu je njihova glavna svrha da se rotacijsko
gibanje motora potom preko vretena, osnovnog dijela svakog mehani¢kog linearnog aktuatora,
pretvara u aksijalno gibanje. Dakle, tim putem se rotacijsko gibanje motora pretvara u linearni
pomak matice. Koriste se aktuatori s kuglicnim ili trapeznim vretenom. Obje vrste vretena
pretvaraju rotacijsko gibanje u translacijsko. No ovisno o slu¢aju u kojem se koriste, razlike su
velike. Kada je rije¢ o ve¢im optereCenjima, zahtjevnoj preciznosti, maksimalnoj brzini ili
ucinkovitosti prednost imaju kugli¢na vretena. S obzirom da ona izmedu navojnog vretena i
matice imaju kuglice, stvaraju se kontaktne tocke preko kojih se prenose optere¢enja. To
omogucéava vecu iskoristivost u usporedbi s trapeznim vretenima, kod kojih postoji linijski
kontakt. Iskoristivost kugli¢nih vretena moze biti iznad 90%, dok je iskoristivost trapeznih

vretena samo 50% ili ¢ak niza. [8]

Slika 15. Kugli¢no navojno vreteno s prikazanom cirkulacijom kuglica [9]

Kako je potrebno dobiti translacijsko gibanje, kod aktuatora je vreteno stacionirano, odnosno
rotira se bez aksijalnog pomaka, dok je matica taj element koji vrsi gibanje. Linearnom
aktuatoru s gibaju¢om maticom potrebno je postaviti motor koji daje snagu na rubu vretena.

Motor moze biti postavljen paralelno ili okomito na aktuator, a moguée i neizravno putem
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jednog od prijenosnika. Motor rotira vreteno, a matici je onemogucéeno okretanje, tako da se u

ovom poloZaju matica pomice gore-dolje po vretenu.

4.1.1. Vrste pogonskih motora

Za elektromehanicki aktuator moze se koristiti nekoliko vrsta pogonskih motora: servo, DC
brush (s ¢etkicama), DC brushless (bez Cetkica), kora¢ni (stepper) motor ili indukcijski motori.
Motor koji se koristi bira se na temelju zahtjeva primjene i optere¢enju koje je potrebno
pomaknuti. Kod aktuatora koji se koriste u laboratorijskim uvjetima potrebna je finija

rezolucija 1 visoka to¢nost.

4.1.1.1. Servomotor [12]

Elektromotor koji unutar kucista ima integrirani senzor pozicije osovine motora (enkoder) te
uglavnom reduktor na izlazu osovine, radi smanjenja brzine i poveéanja momenta osovine
motora. Servomotori imaju odli¢ne karakteristike momenta/brzine i ve¢inom se oni koriste kao
pogonski motori. Sastoje se od mehanizma zatvorene petlje u kojoj senzor (enkoder) spojen na
motor Salje signal u kontroler (negativna povratna veza), odnosno informaciju 0 poziciji
osovine motora te tako kontroler moze ispraviti poziciju osovine, a samim time i moment,

odnosno brzinu vrtnje motora.

4.1.1.2. Koracni motor (stepper motor)

Elektromotor bez integriranog senzora, s upravljanjem u otvorenoj petlji, odnosno svakim
impulsom iz kontrolera, kora¢ni motor zakrene osovinu za odredeni stupanj. Motor se ne krece
kontinuirano, ve¢ u koracima, odnosno pozicija osovine motora proporcionalna je broju

impulsa, a brzina vrtnje frekvenciji tih impulsa.

Za primjenu pogona aktuatora kidalice potreban je integrirani senzor pozicije te je stoga
pogodnije odabrati servomotor. Za primjenu kod mehanizma podizanja posude koristiti ¢e se

kora¢ni motor.
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4.1.2. Prednosti elektromehanickih aktuatora [10]

Posljednjih godina porasla je potraznja za elektromehanickim aktuatorima. Nekoliko ciljeva
koji su utjecali na taj porast u industriji su:

* Poboljsanje izvedbi stroja s elektromehanic¢kim aktuatorima koji tako imaju vecu preciznost.
 Smanjenje dimenzija opreme s elektromehani¢kim aktuatorima kojima je potrebno samo oko
Cetvrtine prostora za postizanje iste sile potiska u odnosu na npr. pneumatske aktuatore.

* KoriStenje energije je ucinkovitije, jer elektromehanicki aktuatori ne trebaju kompresore
zraka koji neprestano rade odrzavajuci tlak.

 Smanjivanje odrzavanja i ukupnih troSkova vlasniStva, jer elektromehanicki aktuatori koriste
manje sastavnih dijelova, ne zahtijevaju kompresore i ne trpe propustanje zraka.

Uobicajena je usporedba elektromehanic¢kih aktuatora s hidraulickim ili pneumatskim
aktuatorima. Pneumatski aktuatori se obi¢no Kkoriste za lagana opterecenja i samo za kretanje
izmedu dva polozaja. Svaki kraj hoda kontroliran je mehani¢kim ograni¢enjima ili tvrdim
zaustavljanjima. U tim uvjetima, buduc¢i da upravljanje nije potrebno ni u jednom krajnjem
polozaju, pneumatski aktuatori putuju velikom brzinom i jeftini su. To¢niju kontrolu moguce
je posti¢i pneumatikom ako se primijene proporcionalni regulatori i ventili. Medutim,
posljedica je skuplji trosak 1 veoma sloZen sustav. OdrZavanje sustava takoder postaje skuplje.
Takoder, odrzavanje kontrole aktuatora i istodobno zadrzavanje komprimiranog zraka ima
svoja ograni¢enja. Za primjenu konstantnog tlaka kompresor mora stalno raditi. Pneumatski
aktuatori imaju problema s postizanjem male i kontrolirane brzine.

Hidraulicki aktuatori se obi¢no koriste za velike sile, stvarajuci sile 25 puta vece od sile
pneumatskog cilindra jednake veli¢ine. KoriStenjem snage tekucine moZe se odrZavati
konstantan tlak bez potrebe za dodatnom koli¢inom energije. Hidraulicki aktuatori, bas poput
pneumatskih aktuatora, imaju profile kretanja koje je tesko i skupo kontrolirati. Uz hidraulicke
aktuatore, propustanje 1 odlaganje ulja su trajni problemi. I pneumatski i hidraulic¢ki sustavi
imaju problema s necisto¢ama u njihovim tlacnim 1 povratnim vodovima.

Glavna prednost elektromehanickih aktuatora je u tome §to imamo potpunu kontrolu nad
profilom pokreta. Opremljeni su enkoderima pomocu kojih se moze precizno kontrolirati
brzinu i polozaj. Neki od njih pruzaju moguénost nadziranja zakretnog momenta i, kao rezultat,
koli¢ine primijenjene sile. Elektromehanicki sustavi pokretanja mogu se konfigurirati i
programirati bez isklju¢ivanja, §to znaci da se snaga i profil gibanja mogu mijenjati softverom
za vrijeme rada uredaja. Elektromehanicki aktuatori nude znacajnu ustedu troskova jer energiju

trose samo dok obavljaju rad. Da bi odrzao polozaj, sustav ostaje na mjestu dok ne radi. Njihova
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visoka ucinkovitost, niski stupanj odrzavanja i produljeno vrijeme rada takoder pomazu u

smanjenju operativnih troSkova. Oni su i ekoloski prihvatljivi, jer ne zahtijevaju hidraulicnu
tekuc¢inu. To ih ¢ini idealnim za opasna podrucja.
Elektromehanicki aktuatori takoder mogu pojednostaviti postupak projektiranja jer ih je lakse
odrediti i oblikovati.
Potrebna su samo tri koraka za odredivanje potrebnog aktuatora:

- odredivanje radnih ciklusa,

- izraCunavanje opterecenja i

- odredivanje duljine hoda i povlacenja.

Pregledom gotovih linearnih aktuatora doslo se do zakljucka kako oni slabo podnose poprecne
sile i momente, §to je posebno problemati¢no za slucaj kidalice gdje se pojavljuje sila van osi
cilindra i stvara moment savijanja. Stoga se odlucilo za opciju vlastitog linearnog aktuatora,
koji ¢e biti kru¢i, precizniji, lakSe ¢e mu se montirati potrebni dodatni dijelovi, a uz sve to, vrlo
bitna ¢injenica je i da ¢e biti jeftiniji. Stoga se ide na opciju odabira kugli¢énog navojnog vretena
s pripadaju¢om maticom i lezajnim mjestima, linearnom vodilicom te odabirom servomotora

uz potrebne dodatne dijelove za izradu vlastitog linearnog aktuatora.
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4.1.3. Odabir servomotora za uporabu

Stator

From the position of the rotor, a
rotating magnetic field is created to
efficiently generate torque

Encoder
The optical encoder always watches the number

indi f rotatio: d th it he shat
Winding of rotations and the position of the shaft

Current flows in the winding to
create a rotating magnetic field

Encoder Cable

Bearing
Ball Bearing P
’ Motor Cable

Shaft

This part transmits the motor output power
The load is driven through the transfer
mechanism (such as the coupling)

Rotor

A high-function rarg earth or other
permanent magnet is positioned
externally to the shaft

Slika 16. Komponente servomotora [11]
Kao $to je ve¢ napomenuto u prethodnom dijelu rada, servomotor je elektromotor koji prema
primljenom upravlja¢kom signalu s veoma visokom precizno$¢u zauzima odredeni zakretni
polozaj (rotacijski servomotor) ili mjesto na nekoj putanji (linearni servomotor), odnosno
razvija odgovarajuci zakretni moment ili silu. Pokretanjem i zaustavljanjem servomotora
upravlja  seputem  regulacijskog kruga, koji = primljeni  upravljacki  signal
manje snage (elektri¢ni, mehanicki, pneumatski, hidrauli¢ki) pretvara u pomake, najcesce s
vecom izvrsnom mehanickom snagom (preko mehani¢kog prijenosa - reduktora). Izmedu
regulacijskoga dijela i servomotora obi¢no se ugraduje mjerni instrument (na primjer enkoder)
radi pruzanja povratnih informacija o polozaju i brzini. Izmjereni polozaj izlaznog rezultata
usporeduje se s naredbenim poloZajem, s vanjskim ulazom u regulator. Ako se izlazni polozaj
razlikuje od potrebnog, generira se signal pogreske, koji uzrokuje okretanje motora u bilo
kojem smjeru, kako bi se izlazno vratilo prema potrebi dovelo u odgovarajuéi polozaj. Kako

se polozaji priblizavaju, signal pogreske smanjuje se na nulu i motor se zaustavlja. [12]
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4.2. Vlastiti linearni aktuator

Nakon $to se odabralo izraditi vlastiti linearni aktuator, potrebno je proracunati i dimenzionirati
njegove dijelove. Potrebno je:
- odredivanje radnih ciklusa,
- izraCunavanje opterecenja i
- odredivanje duljine hoda i povlacenja.
Elektromehanicki linearni aktuator u ovom projektu ¢e se sastojati od:
1) Pogonskog motora - servomotor
2) Prijenosnog sustava preko remenica — radi smanjenja potrebnog momenta na motoru
3) Mehanic¢kog elementa koji ostvaruje potrebno pretvaranje rotacijskog u translacijsko
gibanje - Kugli¢no navojno vreteno s pripadaju¢im leZzajnim mjestima
4) Linearne vodilice koje preuzimaju sva radijalna opterecenja tijekom procesa
5) Senzorasila

6) Prihvata

7) Dodataka — nosa¢ motora, Alu profil kao postolje za aktuator, pomi¢ni blok, ¢eli¢na

plocica za senzor,..
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Slika 17. Prikaz aktuatora

Na slici 17. prikazan je aktuator s komponentama izraden u programskom paketu SolidWorks.
Trazena radna sila kidalice je 2 kN, $to znaci da se ta sila moze uzeti kao maksimalan iznos
aksijalnog opterecenja linearnog aktuatora. No, pretpostavljena vremenska raspodijela
optereCenja statiCkog vlacnog opterecenja prikazana je u Tablici 1., skupa s pripadaju¢im

brzinama.

Tablica 1. Vremenska raspodjela opterecenja aktuatora

Fq i, [N] ti, [%] vi, [mm/s]
2000 5 1
1000 5 1
500 10 10

200 80 100

Kao $to se moze vidjeti, za maksimalnu silu od 2 kN se moze pretpostaviti da ¢e djelovati u
manje od 5 % ukupnog vremena rada kidalice. Nize u Tablici 1. su navedeni i ostali iznosi
opterecenja i njihovo pretpostavljeno vrijeme upotrebe u postotku ukupnog vremena rada

kidalice, uz pripadajuce linearne brzine.
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Jednadzbom preuzetom iz kataloga proizvodaca TBI Motion [13], prema kojem je kasnije

odabrano i kugli¢no navojno vreteno, doslo se do ekvivalentnog opterec¢enja koje ¢e se koristiti

u izra¢unu nosivosti elemenata aktuatora.

Ekvivalentno opterec¢enje aktuatora racuna se prema izrazu:

1
3 3 3 3 3

g (Fa’vits + Faa*vaty + Fos®vsts + Faa’vaty)? (1.1)
a.e v1t1 +v2t2 +U3t3 +v4t4- '

F,. = 246,52 N.
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4.3. Kugli¢na navojna vretena

Osnovni dio vecine elektromehanickih aktuatora je kugli¢éno navojno vreteno. S obzirom da
kugli¢na vretena izmedu navojnog vretena i matice imaju kuglice, stvaraju se kontaktne tocke

preko kojih se prenose opterecenja.

Centerof R Center of R

Gothic arch ball groove

Slika 18. Goti¢ki utorni luk kuglica [13]
Kugli¢no vreteno sadrzi posebno obradeni navoj kako bi se kuglice prirodno kotrljale unutar
njega. Kuglice su zatvorene unutar matice, gdje cijelo vrijeme cirkuliraju po odredenom putu.
[13] Kao sto prikazuje slika 18., kugli¢no vreteno izradeno je s gotickim utornim lukom, zbog
¢ega se vreteno lako rotira. Kugli¢na navojna vretena upravo zbog toga imaju mali koeficijent
trenja (u < 0,002). Matica je mehanicki vezana sa optereCenjem, $to znaci da se linearno giba
ovisno o zakretu vretena. Na slici 19. prikazani su materijali vretena, matice i kuglica koji se

koriste kod proizvoda¢a TBI Motion.

Item Material Hardness
SCMALD PR -

Screw oo HRC 58°~62
SCMA1EH PR -

Mut S CMA20H HRC 58°~&2
Steel Ball SuU2 HRC &0°UP

Slika 19. Materijal vretena, kuglica i matice i njima pripadajuce tvrdoce [13]
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BO f / / Ball Screw

L/

<
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< |

O —
s |l gt
O s Lo
I

¢ T
= / 1 q
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Qo 30 w7

a

/

//
/ Conventional Screw

20
10 /Z/

0 1 2 3 4 3 G 7 i 9 10
Lead Angle (Degrees)

Normal usage (to convert rotary
motion to linear motion)

Slika 20. Kaorisnost TBI Motion vretena prema kutu navoja [13]

1, — korisnost kuglicnog navojnog vretena.
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Budu¢i da je utor u kugli¢cnom vretenu spiralni, njegove cCelicne kuglice kotrljaju se duz

spiralnog utora i u tom slucaju mogle bi izi¢i iz kugli¢éne matice te ih je potrebno nekako
zatvoriti u krug. Stoga je potrebno promijeniti njihov put nakon §to su dosegnuli odredeno
mjesto tako Sto ¢e ih se voditi, jednu za drugom, natrag do svoje ,,pocetne tocke” (formiranje
recirkulacijskog puta). Recirkulacijski dijelovi imaju tu ulogu vra¢anja kuglica.

Recirkulacijski putevi mogu biti unutarnji ili vanjski, ovisno o svrsi kojoj se koriste.

Slika 21. Unutarnji recirkulacijski put kuglica [13]

Return tube

Example: 2.5
turns ball
) ' recirculation circuit

Slika 22. Vanjski recirkulacijski put kuglica [13]
Na slici 23. kotirane su osnovne vrijednosti vretena s kugli¢nim navojem.

L
v

Ball groove p Dw

Slika 23. Kotirane dimenzije kugli¢énog vretena [13]
d — nominalni promjer (eng."screw shaft diameter")
d,, — vanjski promjer vretena,
d, — promjer korijena vretena,
D,, = D, — promjer kuglice,

P — korak navoja vretena.
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Kao §to je poznato, korak navoja veze rotacijsko i linearno gibanje preko jednadzbe:

_ Umax
Nmax = p

. . . . [okr
Nmax — Maksimalni okretaji u sekundi [T]’

okr , (1.2)
S

Vmax — Maksimalna linearna brzina [%]
4.3.1. Preciznost kugli¢nog vretena

Preciznost i to¢nost bitne su karakteristike kugli¢nog vretena. Bitan parametar za ocitavanje
preciznosti kuglicnog vretena je greska u koraku navoja. Definicija ove greske je to¢nost
udaljenosti koju je matica prosla kada se vreteno okrenulo za puni krug. U potpunosti je ovisna

o toc¢nosti kugli¢nih Zljebova.

Ball nut
——-
J_/ Screw shaft
One |_|_ /
revolution A‘ 'q .,'\ 7 F )r'"¥',3( {_)_
L
|
— I+ Error

Travel of ball nut {

Slika 24. Greska u koraku navoja [13]

|_I—| S U I O O I I _I—l S I U B
%;\Jc A VM A VM VA WA i
Nominal lead 5.000 THHTHTHTH —J T T
Actual travel 2, 00115, 00215, 00315, 00115 00014 99814 99814, 99814, 997 (mm)
Error + | 42 | 43 | + 0| -2]-2|-2]-3 (um)

Slika 25. Primjer gresaka kod vise koraka navoja [13]
Prema tome, kugli¢na vretena po svojoj preciznosti smjestaju se u kategorije gdje se moze
vidjeti koji razred to¢nosti je potreban za stroj koji se izraduje. CO je najpreciznija klasa, koja
je potrebna u visokopreciznim strojevima, dok je C10 manje precizna klasa koja se uglavnom
moze pronaci U transportiranju. Za klase od C7 do C10, tolerancija rezultata je odabrana prema
nasumi¢nih 300 mm hoda.

4.3.2. Montiranje kugli¢énog navojnog vretena

Veoma je bitno pravilno monitranje krajeva vretena, jer s nepreciznim montiranjem dolazi do

kraceg vijeka trajanja, vibracija, buke u radu, trzaja pri gibanju, nepreciznog pozicioniranja ili
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loma elemenata. To¢nost montiranja kugli¢nih vretena zahtijeva ¢ak i Siri raspon razmatranja,

ukljucujuci lezajeve, spojke i motor. Kraj vretena moze biti uleziSten na tri nacina:

e fiksnim osloncem — kada je potrebno ostvariti veliku krutost sustava, nosivost i brzinu

pozicioniranja.

e jednostavnim osloncem — jeftinija opcija sa kugli¢nim lezajevima gdje nema visokih

zahtjeva operacije.

e slobodnim osloncem — kada nema problema s vibracijama. Uglavnom kod vretena s

malim omjerom izmedu promjera i duljine vretena te pri sporom radu.

O
— &
" 24 Montiranje ukljestenjem s 7 bos Fikfao-os‘lonjeno
obje strane ulezistenje
0N ?
Fik'sfx'o-sl?bodno Ulezistenje
ulezistenje R T

Slika 26. Nac¢ini uleZi$tenja vretena [13]
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4.3.3. LeZajna mjesta (Support Unit)

Lezajna mjesta sastoje se od kucista za lezajeve, lezajeva, poklopaca za pridrzavanje, brtve,
matice za zakljuCavanje i seta vijaka. Lezajna mjesta mogu se koristiti na ukljeStenim i
oslonjenim rubovima kugli¢nih vretena, ¢ime se vreteno postavlja u Zeljeni polozaj. Zbog dosta
zbijene veliCine, jednostavni su za postavljanje, Sto je pogotovo korisno u uskim prostorima.
Kako su lezajevi podmazani i postavljeni na prikladne pozicije, nema potrebe za dodatnim
poravnanjima ili postupcima postavljanja, §to smanjuje troskove i vrijeme postavljanja.
Lezajna mjesta mogu se primijeniti u automatizaciji i industrijskom strojarstvu, a rasporedeni
su u 11 tipova: AK, AF, BK, BF, EK, EF, FK, FF, LK, LF i LFA.
Neke od karakteristika lezajnih mjesta:

e Sastavljeni od lezajeva visoke to¢nosti

e Nehrdajuéa povrsina

e Kompaktne veli¢ine $to donosi lako postavljanje u uskim i zbijenim prostorima

e Trenutno postavljanje bez dodatnih troskova

e Veliki broj dostupnih veli€ina 1 tipova

4.3.3.1. Standardna lezajna mjesta

Lezajna mjesta mogu se razvrstati u 2 tipa:
e S ukljestenim rubom (fiksne potpore) — AK, BK, EK, FK, LK
e S oslonjenim rubom (plutajuce potpore) — AF, BF, EF, FF, LF, LFA
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4.3.3.2. Dimenzije i nosivosti lezajnih mjesta za razlicite promjere kuglicnih vretena

Nas slucaj postavljanja vretena je fiksno-slobodno, odnosno potrebno nam je lezajno mjesto
samo s jedne strane, i to fiksna potpora. Dostupna fiksna lezajna mjesta prikazana su na slici
27.

Fixed-sile

§8 2670 1040 328 706 A |FK06 EK06

. FK08 EK08
~ 44 48.
§10 ~ §12 00 1450 18.9 708 A 1Ko8
BKIO  FKIO
§10 ~ §15 6600 2730 04 7000 A |LKI0
EK10 AKI10D
BK12 FK12 LKI12
§14~ §18 7100 3040 104 | 7001 A ,
EK12 AKI2Z  MBC*I2
BKI15 FK15 LKIS
f | 1 ’ D
§20 o) S50 Ha | A EK1S AK1S MBC*15
17200 6900 7302 A [MBCALS
12000 5800 120 7203 A |BKI17 FK17
12700 600 | 139 | 70084 PP
§25-§28 et
AK2  FK20 EK20
1\
17900 8240 155 7204 A ARcon
20000 7400 7204 B |AK20B  FK20B  EK2B
BK25 FK25 4K25
§30~ § 36 20200 10000 193 7205 A MBC2S
23300 8900 7205 B [BK2SB  FK25B  AK2SB
84D 28000 13700 210 | 7206 A [BK30  FK30
) 30700 12500 7206 B |BK30B  FK30B
§ 45 37200 16500 7207 B |BK33
§ 50 44100 20900 7208 B |BK40

Slika 27. Fiksna leZajna mjesta prema kugli¢nim navojnim vretenima [14]

Odabrano je fiksno lezajno mjesto FK za postavljanje kuglicnog vretena. Lezajno mjesto FK
je izabrano zbog jeftine dobave i brze dostave. Lezajno mjesto FK sadrzi dva jednoredna

radijalna kugli¢na lezaja s kosim dodirom oznake 7000 A.
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4.3.3.3. Specifikacije (oznake) fiksnog lezajnog mjesta FK

4-X drill @Y counter bore depth Z

L wn
F_H
| % (Q option)
5) |5) (@ 3

1 # ;
(& PR = NS
o o] a 5
8 / oS

Mounting method A Mounting method B

Slika 28. Specifikacije fiksnog lezajnog mjesta FK [14]

1 — kudiste lezaja,

2 — set kutnih kugli¢nih lezajeva,
3 — poklopac za pridrzavanje,

4 — kutni kuglicni lezaj,

5 — ovratnik,

6 — matica za zakljucavanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Antun Jakob Marié

Diplomski rad

4.3.3.4.

Type
FIFKA

FKOS

FKO6
FKADB

FKO8
FKADR

FK10
FKA10

FK12
FKA12

FK15
FRATD

FKA15H
FK17

FK20
FKAZ0

FKAZ20L

FK25

FK30

Preporuceno oblikovanje kraja vretena za lezajna mjesta FK

Support unit
model No.

Type EK

EKOS

EKO06

EK08

EK10

EKI12

EK15

FK20

Type AK

AK10

AKI1Z

AK15

AK?0

AK?25

N~

h

Qv

Type LK

LKO08

LK10

LK12

LK15

M
8
A\
A
!
-S
F — E —

Slika 29. Dimenzije ruba vretena [14]

&

_.C

'
\

T

I

=
(A

L]

A

Ballscrew | Shaft support

shaft OD portion OD
d D
-0.008
8 5 nois
-0.008
8 6 o5
-0.008
10/12 8  anis
-0.008
12/14/15 0 o015
0008
1415116 12 5017
-0.008
18/20 15 smr
-0.008
20125 17 0017
-0010
25/28/30 20 g
0010
30/32/36 25 0020
0010
36/40 30
/ 0020

20

25

23

28

32

36

36

48

59

64

53

76

73

Slika 31. Dimenzije kota [14]

[=2]

(o=}

15

15

20

23

25

30

38

@d

Metric screw | Length of

thread

M

M5x0.5

MEx0.75

M8x1

M10x1

M12x1

M15x1

M17x1

M20x1

M?5x15

M30x1.5

20

25

Sleeve

0

10

1

14
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4.3.3.5. Zivotni vijek trajanja leajnog mjesta

Vijek trajanja nekog lezajnog mjesta je onaj broj okretaja ili sati u pogonu, koje njegovi lezajevi
mogu podnijeti bez pojave zamora materijala na prstenima, plo¢ama ili valjnim tjeleScima.
Zamor materijala pocinje s malim pukotinama, koje kasnije prelaze u rupicavost. Da bi se
izraunao vijek trajanja leZaja, za svaki leZaj u katalogu je navedena dinamicka nosivost C.
Dinamicka nosivost je dinamicko ekvivalentno opterec¢enje pri kojem 90% svih lezaja daje
nominalan vijek trajanja od 10° okretaja.

Dinamicko ekvivalentno radijalno opterecenje iznosi:

P.=X-F.+Y-F, (1.3)

gdje su:

X — dinamicki radijalni faktor valjnog leZaja,
Y — dinamicki aksijalni faktor valjnog leZaja,
F. — radijalno opterecenje,

F, — aksijalno opterecenje.

Staticko ekvivalentno opterecenje iznosi:

POT‘ == XO - FT'O + YO - Fao, (14)

gdje su:

X, — radijalni faktor valjnog leZaja,
Y, — aksijalni faktor valjnog leZaja,
F,, — staticko radijalno opterecenje,

F,, — staticko aksijalno opterecenje.

Nominalni Zivotni vijek se zatim rauna prema jednadzbi:
C\*
L=10°- (—) [okr], (1.5)
P
pri cemu je:
x — eksponent vijeka trajanja, i za sve kugli¢ne lezajeve vrijedi x = 3,
C, — dinamicka nosivost radijalnog leZaja.

Vijek trajanja leZaja izraZzen u satima racuna se prema jednadzbi:

L

L, = m [h], (1.6)

min~1
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4.3.4. Zivotni vijek trajanja vretena

Cak i kada je kugli¢no navojno vreteno koristeno u pravilnim uvjetima, nakon odredenog
vremena doci ¢e do kvara u istome. Taj vijek od pocetka rada do pojave loma naziva se Zivotni
vijek trajanja i moze se izraziti U:

1) Okretajima:

3

Ca
Lokr = ( ) - 108 [okr], (1.7)
okr Fa 'fw [ ]
2) Vremenu:
Lokr
= 1.8
Ly =z~ [h], (L8)
3) Udaljenosti:
L k P
L = % [km]. (1.9)

gdje su:
n — broj okretaja [min™1],
P — korak navoja vretena [mm],

fw — koeficijent opterecenja.

4.3.5. Staticka nosivost vretena C

Staticka nosivost je iznos aksijalnog statickog opterecenja koje ¢e na kontaktnim tockama utora

s ¢elicnim kuglicama proizvesti trajnu deformaciju u iznosu od 0,01 % promjera kuglice.

Co = Enax * fs» (1.10)
Uz trazeni uvjet
Co < Cou (1.11)
pri ¢emu je:
Coq — tabli¢na vrijednost staticke nosivosti vretena [N],

fs — faktor sigurnosti.
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4.3.6. Dinamicka nosivost vretena C

Dinamicka nosivost kugli¢nog vretena C je nosivost pri kojoj 90% kugli¢nih navojnih vretena

ostvaruje Zivotni vijek od 1 - 10° okretaja.
C=F,f, (1.12)
Uz trazeni uvjet
C < Cg, (1.13)
pri ¢emu je:

C, — tabli¢na vrijednost dinamicke nosivosti vretena [N].

Vibration and

impact Velocity (V) fwr
Minor V = 025 myfsVery Low 1~12
Little 0.25 <V = 1m/s Low 12~15

Moderate 1<V = 2 mfsMedium 15~2

Heawy V > 2 m/sHigh 2~35

Slika 32. Faktori optetec¢enja vretena [13]

Usage Operation fs
Normal operation 1.0 ~ 1.3
Machine tool Operation with impact
o 20 ~ 30
and vibration
Normal operation| 1.0 ~ 1.5
Industrial machine : b

Operation with impact 25 .~ 70

and vibration

Slika 33. Faktori sigurnosti vretena [13]
Na slikama 32. i 33., prikazani su predloZeni faktori za uporabu u prora¢unu. Za ovu primjenu,

gdje ¢e se koristiti vrlo male brzine (maksimalna 0,1 m/s) u normalnim uvjetima rada,
proizvoda¢ predlaze uzimanje faktora opterecenja f,, = 1...1,2 i faktora sigurnosti f; =
1...1,5. U proracunu ¢e se uzeti geometrijske sredine ovih raspona te se racunati s faktorima:
fw =11
fs = 1,25. (1.13)
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4.3.7. Postojece dimenzije kuglicnih vretena

Na slici 34. prikazane su dimenzije kugli¢nih vretena proizvodaca TBI Motion do ¢32 mm s

pripadaju¢im koracima, razredima preciznosti i tipovima kugli¢nih matica.

Model No. Threading Direction | yumber of | standard code of
Accuracy Grade = Type of Mut
@d | 1 Da R:RightL:Left | Grooves Shaft
4 1 0.8 C7, 5, C3 R 1 SCROO401 K
& 1 08 C7, G5, C3 R 1 SCRO0GOT K
1 0.8 7, 5, C3 RIL 1 SCROOEON K
8 2 12 C7, 5, C3 RIL 1 SCRO0B02 K
25 1.2 7,5, C3 R 1 SCRO0B2S K, BSH
10 2 12 C7,C5,C3 RiL 1 SCROM002 K, BSH
4 2 C7, 5 C3 R 1 SCROMOC4 K, BSH
2 12 C7, 5 C3 RIL 1 SCRON202 K
4 2.5 C7, 5, C3 R 1 SCROM204 U, B5H
12 5 25 C7, 5, C3 R 1 SCRO1205-A VU, BSH, H
=) 2.5 7, 5, C3 R 1 SCROM205-B K
10 2.5 C7, €5, C3 R 2 SCRN210-B v
14 2 1.2 7,5, C3 RIL 1 SCRON402 K
4 2.5 C7, 5,43 R 1 SCROM404 BSH
2 1.2 7,5, C3 RiL 1 SCROMG02 K
4 2381 C7, 5 C3 R 1 SCRONB04{N) V. I, U, BSH
1 5 3175 7,5, C3 RIL 1 SCROMB05 VLU, BSH
10 3175 C7, 5, C3 RIL 2 SCRO1610 VI, U, BSH
& 2778 7, 5, C3 R 2 SCROE1E Y
32 2778 C7, G5, C3 R 2 SCROMB32 Y
2381 7, 5, C3 R 1 SCROZ004{MN) VILU
5 3175 C7, 5,43 RIL 1 SCRO2005 VI, U BSH H
20 o 3.969 7,5, C3 R 1 SCRO2010 v
20 3175 C7,C5,C3 R 2 SCR0O2020 V.Y.H
40 3075 C7, 5, C3 R 2 SCRO2040 A
4 2381 C7, 5, C3 R 1 SCROZ2504(N) I, U
5 3175 C7, 5, C3 RIL 1 SCRO2505 Wl U BSH H
& 39659 C7, G5, C3 R 1 SCRO2506 VU
8 4762 7, 5, C3 R 1 SCRO2508 WU
= 10 4762 C7, 5, C3 R 1 SCRO2510-A I, U, BSH
0 6.35 7,5, C3 R 1 SCRO2510-B v
25 3969 C7,C5,C3 R 2 SCRO2525 Y
50 | 3969 7,5, 23 R 2 SCRO2550 Y
4 2381 C7, 5 C3 R 1 SCRO3204{N) ViU
5 3175 C7, 5, C3 RIL 1 SCRO3205 WONIL MU M, H
6 39659 C7, 5, C3 R 1 SCRO3206 VU
8 4762 C7, 5, C3 R 1 SCRO3208 WU
= 10 6.35 C7, G5, C3 RIL 1 SCRO3210 AR
20 6.35 7,5, C32 R 1 SCRO3220 v
32 4762 C7, G5, C3 R 2 SCRO3232 Y
B4 | 4762 7,5, C3 R 2 SCRO3264 Y
Slika 34. Prikazani promjeri vretena i njima pripadajuéi koraci navoja [13]
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4.4. Linearne vodilice

Uz kugli¢no vreteno koje omogucuje prijenos snage s motora na linearnu 0S, kod stvaranja
linearnog gibanja potrebno je ukljuciti i mehanizme koji to gibanje ostvaruju uz minimalno
opterecenje na pogonski dio. Stoga se koriste vodilice.

Vodilice je potrebno integrirati u sustav kako bi vreteno bilo u potpunosti zasticeno od
radijalnih optere¢enja. One preuzimaju sve bo¢ne sile i moguc¢e momente savijanja.

Opcije vodilica su da se u klizacima nalaze kuglice ili valjci. Opcija sa valjcima je skuplja, ali
ju je potrebno koristiti kada se nose veca optere¢enja uz istu, ako ne i bolju preciznost. To se
ostvaruje zbog vece povrsine valjka u odnosu na kuglice te je tako omoguéeno raspodijeliti tlak
po vecoj povrSini. No, zbog toga Sto se u ovome zadatku ne trazi pomicanje velikog
optereéenja, razmatrati ¢e se samo klizaci s kuglicama.

4.4.1. Postavke i prednosti linearnih vodilica u odnosu na tradicionalne linearne klizace

[15]

e Visoka pozicijska to¢nost

Kad se teret pokrece linearnom vodilicom, kontakt trenja izmedu tereta i lezaja je
kotrljajuci kontakt. Koeficijent trenja je samo 1/50 opcenitog kontakta, a razlika izmedu
dinamickog i statickog koeficijenta trenja je mala. Stoga ne dolazi do proklizavanja dok
se teret krece.

e Dugi Zivot s velikom precizno$¢u kretanja.

S tradicionalnim kliza¢em, pogreske u tocnosti nastaju zbog protoka uljnog filma u
suprotnom smjeru. Premalo podmazivanja uzrokuje habanje izmedu kontaktnih
povrsina, koje postaju sve netocnije. Suprotno tome, kontakt valjanja prouzrokuje malu
istroSenost; stoga strojevi mogu posti¢i dug zivotni vijek s vrlo preciznim kretanjem.

e Kretanje velikom brzinom moguce je s malom pokretatkom silom

Budu¢i da linearne vodilice imaju mali otpor na trenje, potrebna je samo mala
pokretacka sila za pomicanje tereta. To rezultira veCom uStedom energije, posebno u
pokretnim dijelovima sustava. To se posebno odnosi na klipne dijelove.

e Jednaka nosivost u svim smjerovima.

Pomoc¢u posebnog oblika, linearne vodilice mogu preuzeti opterecenje bilo u
vertikalnom 1ili horizontalnom smjeru. Konvencionalni linearni kliza¢i mogu preuzeti
samo mala opterecenja u smjeru paralelnom s kontaktnom povrSinom. Takoder je

vjerojatnije da ¢e postati neprecizni kada su izloZeni tim optere¢enjima.
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Jednostavno postavljanje

Postavljanje linearne vodilice prili¢no je jednostavno. MoZe se posti¢i vrlo precizno
linearno gibanje slijedeci preporuceni postupak ugradnje i zatezanja vijaka na njihov
zadani zakretni moment.

Jednostavno podmazivanje

S tradicionalnim kliznim sustavom, nedovoljno podmazivanje uzrokuje troSenje
kontaktnih povrSina. Takoder, moze biti prilicno tesko isporuciti dovoljno
podmazivanja na kontaktne povrSine jer pronalazak odgovarajueg mjesta
podmazivanja nije bas jednostavan. Kod linearne vodilice mast se lako moze isporuciti
na blok linearne vodilice kroz mlaznicu.

Izmjenjivost

U usporedbi s tradicionalnim ku¢iStima ili klizacima, linearne vodilice mogu se lako
zamijeniti u slucaju bilo kakvih oSte¢enja. Za visoke preciznosti, razmatra se narudzba

neizmjenjive montaze sklopa bloka i pruge.

U ovome projektu odlucilo se za vodilice proizvodaca Hiwin te ¢e se prema njihovom

katalogu [15] provesti proracun.
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4.4.2. 0Osnovne jedinice optereéenja linearnih vodilica
4.4.2.1. Staticka nosivost vodilica C,

Lokalna trajna deformacija nastati ¢e izmedu povrsine pruge i kotrljajuéih elemenata kada je
linearna vodilica izlozena prevelikom opterecenju ili udarnom opterecenju, bilo u mirovanju
ili pokretu. Ako koli¢ina te trajne deformacije premasi odredenu granicu, ona postaje prepreka
neometanom radu linearne vodilice. Opcenito, definicija staticke nosivosti je staticko
opterecenje konstantne veliine 1 smjera, Sto rezultira ukupnom trajnom deformacijom iznosa
0,0001 promjera kotrljaju¢eg elementa i pruge u dodirnoj tocki koja je izlozena najve¢em
naprezanju. Vrijednosti staticke nosivosti vodilice nalaze se u katalozima. Maksimalno staticko

opterecenje primijenjeno na linearnu vodilicu ne smije prelaziti staticku nosivost iste.

4.4.2.2. Staticki faktor sigurnosti

Ovaj se uvjet primjenjuje kada imamo static¢ki sustav vodilica ili pri njihovom kretanju malom
brzinom.

Staticko opterecenje moZze se odrediti pomocu jednadzbi:

Co

for =7 (1.14)
fou =37 (1.15)

gdje su:

fs1. — staticki faktor sigurnosti za jednostavno opterecenje vodilica,
fsm — staticki faktor sigurnosti za moment vodilica,

C, — staticka nosivost vodilica (kN),

M, — staticki dopusteni moment (KNmm),

F — radno opterecenje (kN),

M — primijenjeni moment (KNmm).

4.4.2.3. Dinamicka nosivost vodilica C

Dinamicka nosivost vodilica vazan je faktor koji se koristi za proracun radnog vijeka linearne
vodilice. Definira se kao maksimalno opterecenje koje se ne mijenja u smjeru ili veli€ini i
rezultira nominalnim radnim vijekom od 50 km rada za linearnu vodilicu (100 km za valjkasti
tip). Vrijednosti za dinamicku nosivost svake vodilice prikazane su u tablicama dimenzija. One

se mogu koristiti za predvidanje Zivotnog vijeka odabrane linearne vodilice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Antun Jakob Maric Diplomski rad

4.4.3. Zivotni vijek trajanja vodilice

Kada se pruga i valjkasti elementi linearne vodilice kontinuirano izlazu ponavljanim
naprezanjima, pruga vodilice pokazuje umor. Postepeno se pojavljuje ljuskanje. Zivotni vijek
linearne vodilice je definiran kao ukupna udaljenost prijedena do pojave ljuskanja na povrsini
pruge ili valjkastih elemenata.

© Nominalni zivotni vijek trajanja L

Zivotni vijek trajanja uvelike varira ¢ak i kada se linearne vodilice izraduju na isti nagin ili rade
u istim uvjetima kretanja. Iz tog razloga se koristi nominalni Zivotni vijek trajanja kao kriterij
za predvidanje radnog vijeka linearnih vodilica. Nominalni Zivotni vijek je ukupna udaljenost
koju 90% identi¢nih linearnih vodilica, koje rade pod istim uvjetima, prijede bez pojave
ljuskanja. Kada se dinamicka nosivost primijeni na linearne vodilice, nominalni zivotni vijek
je 50 km.

Nazivno opterecenje utjeCe na nominalni zivotni vijek trajanja vodilice. Na temelju odabrane

dinamicke nosivosti vodilice i stvarnog opterec¢enja, nominalni Zivotni vijek se moze izracunati

prema:
C 3
L= (F) .50 km, (1.16)
e
L-103
Lh = — [h], (1.17)
e

v, — srednja brzina vodilice [ﬁ]
4.4.4. Podmazivanje vodilica

Nedovoljno podmazivanje vodilica moze dovesti do zna¢ajnog smanjenja Zivotnog vijeka
istih radi povecanja trenja kotrljanja. Sredstvo za podmazivanje donosi:
e smanjenje trenja kotrljanja izmedu kontakntih povrSina kako bi se izbjeglo abrazivno
djelovanje
e stvaranje sloja izmedu kontaktnih povr$ina koji smanjuje umor materijala

e antikorozivno djelovanje

Mast se upotrebljava kod vodilica koje ne postizu brzine vece od 60 m/min. Linearna vodilica
mora biti podmazana s mas¢u na bazi litija prije postavljanja. Nakon §to se postavi vodilica,
preporuca se ponovno podmazivanje svakih 100 km. Moguce je provesti podmazivanje kroz

mlaznicu.
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U ovoj primjeni, odlucilo se proracunati minijaturne linearne MG vodilice kao najprigodniju
opciju. One su detaljnije opisane u nastavku.

MG serija vodilica je primjenjiva u raznim sluc¢ajevima, kao $to su poluvodicka oprema,
robotika, mjerna oprema, oprema za automatizaciju te u ostalim minijaturnim Kkliznim
strojevima.
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4.45. MG vodilice

Minijaturne linearne vodilice nazivaju se MG vodilice te se mogu podijeliti u izmjenjive i
neizmjenjive tipove. lzmjenjivi tip je prikladniji zbog zamjenjivih pruga; medutim, preciznost
je manja nego kod neizmjenjivog tipa. Takoder se razlikuju i prema Sirini blokova te se dijele
na uzu MGN i Siru MGW seriju. Koeficijent trenja kod ovog tipa vodilica iznosi:

u = 0,004.

4.45.1. Svojstva i konstrukcija MGN serije vodilica

e sitne i lagane, pogodne za minijaturnu opremu,
e Svi materijali za blok i nosace, ukljucujuci kuglice 1 njihove drzace, izradeni su od
nehrdajuceg celika posebne klase za antikorozijsku primjenu

e oblik gotickog luka moze podnijeti optere¢enja iz svih smjerova i ponuditi visoku krutost i
tocnost

e (Celine kuglice drze se minijaturnim drzacem kako bi se izbjeglo ispadanje kuglica cak i
kad se blokovi maknu iz pruge

e dostupni su izmjenjivi tipovi u odredenim stupnjevima preciznosti

End cap -
.H"
End seal e
>
Grease nipple
A
.’y
-
Rail L~
-~ g
e I Ball
“ ~ y
N, Bottom seal
e o £
- .y P - e
T o Retainer
[ -~

Slika 35. Konstrukcija MGN serije [15]
Na slici 35. prikazana je cjelokupna konstrukcija MGN serije. Sastoji se od 3 sustava:

o cirkuliraju¢i valjni sustav: blok, pruga, krajnji ¢ep, drzac,

e sustav za podmazivanje: mlaznica za podmazivanje dostupna je kod modela MGN15,

e Sustav za zaStitu od praSine: krajnja i donja brtva (za veliCine 9, 12, 15), ¢ep (za veliCine
12, 15).
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4.45.2. Svojstva i konstrukcija MGW serije

e Konstrukcija vece Sirine poveéava kapacitet momentnog opterecenja,

e 0blik kontakta goti¢kim lukom ima visoke vrijednosti krutosti u svim smjerovima,

e (elicne kuglice se zadrzavaju minijaturnim drza¢em radi izbjegavanja ispadanja kuglica
kada se blokovi maknu s pruge,

¢ sve metalne komponente izradene su od nehrdajuceg Celika radi antikorozijske primjene.

Slika 36. Konstrukcija MGW serije [15]
Na slici 36. prikazana je cjelokupna konstrukcija MGW serije. Sastoji se od 3 sustava:

e cirkulirajuéi valjni sustav: blok, pruga, krajnji cep, drzac,
e sustav za podmazivanje: mlaznica za podmazivanje dostupna je kod modela MGW15,

e sustav za zaStitu od praSine: krajnja i donja brtva (za veli¢ine 9, 12, 15), €ep (za veli¢ine

12, 15).
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4.45.3. Numeriranje modela iz MG serije

Uz strogu kontrolu dimenzija i kvalitete, linearne vodilice izmjenjivog tipa bile bi prili¢no
prikladan izbor za kupce kada pruge ne moraju biti uparene. Broj modela sadrzi podatke o

veli¢ini, vrsti, tocnosti, predopterec¢enju i tako dalje.

MGN 12 C E Z1 P M + U

MGMN / MGW Series 4

Model Size -5, 7,9, 12, 15 Bottorn Seal Option?

Block Typa M: Stainless Steel
C : Standard Mone: Alloy Steel
H:L
ong Precision Code : C, H, P
E: Special Block
Mone: Standard Block Preload Code : ZF, 20, 1

Slika 37.  Numerirani izmjenjivi tip MG vodilice (izmjenjivi blok) [15]

MGN R 12 R1000 E P M + RC

MGH f MGW Series Q I_ RC:Reinforced Cap

[Optional For MGN12,15)
M: Stainless Steel

Interchangeable Rail

Model Size - Precision Code - C, H, P
5791215

Rail Special Option
Rail Length [mm)]

Slika 38. Numerirani izmjenjivi tip MG vodilice (izmjenjiva pruga) [15]

MGW 12 C E 2 R1600 E Z1 P M Il + U/RC

|_ RC:Reinforced Cap
[Optional For MGN12,15)
TG_N"[MGW Bottom Seal Option®
Series
Model Size - No. of Rails per Axis'
57,912 15 M : Stainless Steel
Block Type MNone: Alloy Steel
.G

C - Standard Precision Code - C, H, P
H:Long Preload Cod
E - Special Block ZFEUS 310 a
None : Standard Block L .

E : Special Rail
No. of Blocks per Rail None - Standard Rail
Rail Length [mm)

Mote: 1. Symbol for NO. of rails used on the same plane. No symbol
indicates single rail in an axis.
2. The bottom seal is available for MGN & MGW 2, 12, 15.

Slika 39. Numerirani neizmjenjivi tip MG vodilice [15]
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4.45.4. Preciznost MG serije

Bitno je izabrati to¢nu klasu preciznosti kod dimenzioniranja vodilica. Fizikalne povrSine
vodilice su definirane klasama preciznosti, povrSine vodilica koje se promatraju se nazivaju
referentne povrsine. To su bo¢na (AC) 1 donja (BD) povrsina vodilice. Visi razredi preciznosti
imaju manje tolerancije dimenzija N 1 H. Iduca postavka preciznosti je razlika u visini izmedu
gornjih povrSina dva razli¢ita bloka na pruzi, $to utje¢e na nagnutost dijela koji se prenosi
vodilicom. Najbitnija specifikacija vodilica je paralelno vodenje (running parallelism). Ta
specifikacija postavlja limit maksimalne devijacije referentne povrSine bloka u odnosu na
pripadajucu referentnu povrsinu pruge. Kako blok putuje po pruzi, mikroskopske nesavrsenosti

uzrokuju nagibe bloka u horizontalnom i vertikalnom smjeru.

Lo
(B}

Slika 40. Kotirane dimenzije vodilice [15]
Preciznost MG serije moze se podijeliti u 3 razreda ovisno o potrebi:

e normalna (C),
e visoka (H),

e precizna (P).

4.455. Moment pritezanja vijaka za postavljanje vodilica

Neprimjereno postavljeni ili prejako pritegnuti vijci mogu ozbiljno utjecati na preciznost
vodilica. Na tablici sa slike 41. prikazana je lista preporu¢enih momenata pritezanja za

odredene veli¢ine vijaka.

Torque, N-cm

Size Bolt size
Iron Casting Aluminum

MGNS M2x0_4P=6L 57 39.2 29.4
MGN7 M2x0_4Px6L 57 39.2 29.4
MGN? M3x0.5Px8L 186 127 98
MGN12 M3x0.5P=BL 186 127 78
MGN15 M3x0.5Px10L 186 127 98
MGW5 M2.5x0.45P=7L 118 78.4 58.8
MGWT7 M3x0.5Px4L 184 127 98
MGW? M3x0.5Px8L 186 127 98
MGW12 Mé&x0.7P=x8L 392 274 206
MGW15 M&x0.7P=10L 392 274 206

Slika 41. Veli¢ine vijaka i momenti pritezanja [Ncm|] za odredene veli¢ine vodilica [15]
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4.45.6. Standardne i maksimalne duljine vodilica

Hiwin nudi standardne duljine vodilica za trenutne potrebe. Za nestandardne duljine, preporuca
se da vrijednost E (udaljenost od zadnjeg provrta do ruba) ne bude veéa od polovice udaljenosti
P (udaljenost izmedu dva susjedna provrta) radi izbjegavanja nestabilnosti na kraju vodilice.
Takoder, trazi se i da vrijednost E ne bude manja od E,;, radi izbjegavanja pucanja krajnjeg

provrta za montiranje.

Slika 42. Kotirane udaljenosti izmedu provrta [15]
Jednadzba za ukupnu duljinu vodilice glasi:

L=(n-1)-P+2"E, (1.18)

pri ¢emu su:

L — ukupna duljina vodilice (mm),

n — broj provrta za montaZu,

P — udaljenost izmedu bilo koja dva provrta (mm),

E — udaljenost od sredista rubnog provrta do ruba (mm).
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4.5. Proracun kugli¢nog navojnog vretena i linerane vodilice

Slika 43. Linearni aktuator

Prihvat uzorka prikazan na slici 43. uzima se za rastavljanje sila aktuatora kao pocetna tocka
na koju djeluju aktivne sile. Sile se preko celicne ploCice prenose na aluminijski blok koji je
dalje povezan pomocu linearnih vodilica po kojima klize uzduzno (vodilice preuzimaju
radijalna opterecenja bloka) i preko navojnog vretena ¢ija je matica vijcima pritegnuta na drugi
kraj bloka (vreteno preuzima aksijalna opterecenja bloka). Preko kugli¢nog navojnog vretena

se i ostvaruje pomak bloka, odnosno sila kojom se na kraju i razvlaci uzorak.
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F.

Na slici 44. prikazano je aktivno vla¢no opterecenje (crvena boja) F, i vlaéne sile u vretenu F,

Slika 44. Aktivno i reaktivna opterecenja na vretenu

(plava boja) koje pritom djeluju. Aktivno opterecenje djeluje na iduéi nacin:

Tablica 2. Raspodjela opterecenja aktivne sile

Fq i, [N] ti, [%] v;, [mm/s]
2000 5 1
1000 5 1

500 10 10
200 80 100

Sile u vretenu F, u potpunosti preuzimaju aktivno vlaéno opterecenje F,.
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4.5.1. Potrebni korak navoja vretena

Korak navoja P veze rotacijsko i linearno gibanje preko jednadzbe (1.2).

Vreteno je u ovom slucaju optereceno vlacnom silom ekvivalentne vrijednosti F, , = 246,5 N,
te maksimalne vrijednosti F, 4, = 2000 N. Pretpostavljena maksimalna brzina gibanja
matice je vy,q, = 100 mm/s.

Maksimalna brzina okretaja promatranih servomotora [17] koji pokrecu vreteno je gy max =
12000 okr/min. Kako smo se radi smanjenja potrebnog momenta motora odlucili na remenski

prijenos kojemu je prijenosni omjer i = 4, maksimalna brzina vretena iznosi:

12000 okr
Ny max = 2 zgooom_ (1.19)

JednadZzbom:
Vpmax * 60 B 100 - 60
My max 3000 ’

P > 2 mm.

P>
(1.20)

Trazeni uvjet P > 2 mm prvotno zadovoljavaju vretena s korakom navoja 4 mm te ¢e se za

njih provesti daljnji proracun.

Taj korak zadovoljavaju vretena promjera ¢12 (SCR01204), uz koje se mogu postaviti

kugli¢ne matice tipa U 1 BSH.

Model No. Accuracy Threading Direction | Number o - O‘-"e"ﬁ"f
Grade “Ri ] of Grooves | Code of Shaft Type of Nut | Length o
d| I | Da R:Right L:Left Shaft
12| 4 25 |C10,C7, C5 R 1 SCRO1204 U, BSH 3000

Slika 45. Vreteno dimenzija 12x4 oznake SCR01204 [13]
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Provjeravajuci vretena u kombinaciji s pripadaju¢im kugli¢cnim maticama, u katalogu se za

vreteno SCR01204 mogu pronaé¢i modeli kugli¢nih matica SFUR01204-4 i BSHR01204-3.5.
Matice U-tipa imaju unutarnju cirkulaciju kuglica, dok matice BSK-tipa sadrze vanjsku
cirkulaciju. Za slucaj vretena manjih dimenzija, kao $to je vreteno 12x4, pozeljno je koristiti

unutarnju cirkulaciju kuglica koju koristi kugli¢no navojno vreteno SFUR01204-4.

Model
Circulation type ore Characteristic
Single Nut | Double Nuts
SEM SEE BSH #Delicated diameter of screw takes only little space.
Internal circulation type _S;\l S:\]J DFM sApplicable to those with smaller lead f the outside

diameter of the screw

Slika 46. Unutarnja cirkulacija kuglica [13]

Ranije smo odabrali faktore koji ¢e se koristiti u prora¢unu vretena:
e faktor opterecenja: f,, = 1,11

e faktor sigurnosti: f; = 1,25.

4.5.2. Staticka nosivost vretena C
Trazeni uvjet je da:
Co < Coq,
Co = Fnax " fs»
Co = 2000 - 1,25, (1.22)
Co = 2500 N.

45.3. Dinamicka nosivost vretena C

Da bi vreteno bilo pravilno izabrano, mora biti zadovoljen uvjet:
C < (g,
C=F-f,
C = 246,5-1,25, (1.22)
C =308 N.
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45.4. SFU01204-4

—t-_ [N
- -F - b N
ST T
P //-I— e =
I’ Fr o] b

_'_ —
B el S
Slika 47. Specifikacije serije SFU [13]
Dimension Load Rating K
ModelNo. | d | I | Da mom g T TwlH][X n |Ca@) |Coa®) | (N/m)
SFU01204-4 (12 | 4 | 25 |24 |40 (10| 40| 32| 30 | 45 x4 | 88456 | 18475.7 255

Slika 48. Dimenzije i nosivosti kugli¢nog navojnog vretena SFU01204-4 [13]

Ocitane vrijednosti dimenzija:
—nazivni promjer vretena: d = 12 mm,
—korak navoja: P = 4 mm,

—promjer kuglice vretena D, = 2,5 mm.

Kod ovog modela, koristi se matica tipa C46, prikazana na slici 49., koja koristi unutarnju

cirkulaciju kuglica.

Slika 49. Matica tipa C46 [13]

45
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Za odabrano kugli¢no navojno vreteno, oCitane su i vrijednosti nosivosti:
¢ dinamicka nosivost:
C, = 8845,6 N, (1.23)
e staticka nosivost:
Coq = 18476 N, (1.24)
Sto zadovoljava trazene uvjete:
C <C,
Co < Cour
e Kkrutost:
N
K = 255—. (1.25)
pm
45.4.1. Zivotni vijek izraZen u okretajima
C.\3
Lom okr = (Fe “fw) - 108,
L = ( 0945,6 )3 10° (1.26)
vr,okr — 24-6,5 . 1‘1 ) .
Lyr orr = 34,714 - 10° okr.
45.4.2.  Zivotni vijek izrazen u satima
Lvr okr
L =—, 1.27
vr,h 60 . nm ( )
gdje je:
n,, — srednja brzina okretaja vretena [;—l:;],
te se raCuna prema izrazu:
Nty + Nyty + nats + ngt
n, = —— 50 Ly (1.28)
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Brzine okretaja po intervalima optere¢enja mogu se odrediti sada kada znamo korak navoja

P = 4 mm, prema Tablici 3.:

Tablica 3. Brzine okretaja vretena po intervalima

1o 60 - v
v;, [mm/s] i, [%] n=— Vi , [okr /min]
1 5 15
1 5 15
10 10 150
100 80 1500

Sada se moze odrediti srednja brzina okretaja:

okr
n, = 20,275— = 1216,5 okr/min, (1.29)
S

te njenim ubacivanjem u jednadzbu (1.27) mozemo izracunati zivotni vijek u satima:
L 34,714 - 10°
T 60 -1216,5

Ly, = 475600 h. (1.30)

Usage Life in hours (h)
Working machines 20000
General industrial machines 10000
Automatic control machines 15000
Measurement machines 15000

Slika 50. Zivotni vijek u raznim primjenama [13]

Kao $to se moze vidjeti na slici 50., minimalni potrebni zivotni vijek u mjernim strojevima je

Lpmin = 15000 h, Sto znaci da vrijedi:

Lvr,h > L(vr,h)min- (1-31)
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45.4.3.  Zivotni vijek vretena izrazen u udaljenosti

Lvr,okr P
Ls=—"0c
34,714 -10° - 4
bs = 106
L, = 138856 km.

(1.32)

45.4.4. Odredivanje ukupne izvedbene duljine vretena

e Trazeni hod kugli¢nog navojnog vretena iznosi 150 mm.

e Duljina izabrane kugli¢ne matice SFU01204-4 iznosi 40 mm.

e Vreteno sadrzi jedan slobodni rub koji nije potrebno posebno oblikovati i jedan
ukljesteni rub na kojem je postavljeno leZajno mjesto FK10 za koji je potrebno izdvojiti

51 mm.

Na navedene dimenzije potrebno je dodati margine za krajnje slu¢ajeve. Prva margina je za
slucaj kada je aktuator maksimalno odmaknut od uzorka, odnosno kada je matica maksimalno
primaknuta leZzajnom mjestu. Drugi je za slucaj kada je aktuator maksimalno primaknut prema
uzorku, tada je potrebno ostaviti odredenu duljinu slobodnog ruba vretena od kraja matice.

e Kao zbroj te dvije potrebne margine uzima se udaljenost dimenzije 20 mm.

Ukupna izvedbena duljina vretena tada iznosi:

Ly = 150 + 40 4+ 51 + 20 = 261 mm. (1.33)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Antun Jakob Maric Diplomski rad

45.5.

Odabir linearnih vodilica iz MG serije

Danasnje linearne vodilice su osnova za velu preciznost i bolju izvedbu kod svake

konstrukcije, ali ako se ne odaberu niti postave pravilno, ¢esto se plati iznos za bolju izvedbu

od one potrebne.

Za odabir to¢ne linearne vodilice potrebno je:

a)

b)

Odabrati preciznost:

Izabrati razred preciznosti (C, H, P, SP, UP) ovisno o potrebnoj preciznosti opreme
Odabrati veli¢inu i broj blokova

Prema uvjetima dinamickog opterecenja

Ukoliko se koristi (kao u nasem sluc¢aju) u kombinaciji s kugli¢nim vretenom, pozeljno
je da veli¢ina bude sli¢na promjeru kugli¢énog vretena (®12)

IzraCunati maksimalno opterecenje bloka

Prema preporuci proizvodaca (Hiwin) za izra¢un opterecenja

Provjeriti da je staticki faktor sigurnosti (tabli¢ni) odabrane vodilice ve¢i od izracunatog
faktora sigurnosti

Izabrati iznos predoptereéenja

Ovisno o potrebama krutosti i preciznosti povr§ine montiranja

Odrediti krutost

Izracunati deformaciju (6) koristec¢i tablicu vrijednosti krutosti, birajuéi vece iznose
predopterecenja i vece linearne vodilice radi povecanja krutosti

IzraCunati vijek trajanja vodilice

Izracun koriste¢i brzinu gibanja i frekvenciju

Odabir maziva

Podmazivanje maséu pomoc¢u mlaznice

Uljem pomocu cijevnog spoja
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455.1. Preciznost

Prateéi postupak odabira vodilice opisan u poglavlju 4.5.5., prvo se odabire razred preciznosti
vodilice ovisno o potrebi. Kao §to je ve¢ reeno, preciznost kod MG serije moze se podijeliti u
3 razreda (C,H,P) ovisno o potrebi.

Kada je viSe blokova ugradeno na vodec¢u prugu, bilo kakva odstupanja u visini (H) ili Sirini
(W) mogu biti problemati¢na. Razlike u visini mogu uzrokovati neravnomjerno opterecenje na
sklopu linearnih vodilica, §to dovodi do preranog kvara jace optere¢enog lezaja. Kada se tereti
kruto postave ili u¢vrste na vise blokova na jednoj vodilici, ¢esto je potrebna visa klasa to¢nosti
da se izbjegne nejednako opterecenje lezajeva. Stoga se za ovaj slucaj ne preporuca uzeti razred

preciznosti C, ve¢ se uzima razred visoke preciznosti H.

45.5.2. Dimenzije blokova

Na naSem linearnom aktuatoru koristi se kuglicno navojno vreteno ®12x4, te je prema
preporuci proizvodaca, ako je moguce potrebno uzeti dimenzije (Sirinu) vodilica jednake

promjeru vretena. Prema tome uvjetu biraju se vodilice dimenzija 12 mm.

MGN12
L
—G L
4-Mxl -G
T ey % = |£E2_| i w.:u
L T Tap=" ==
e ] e

Slika 51. Linearna vodilica MGN12 [15]

Dimensions Mounting Uﬁ““’f 3 E:S.fc_ Statc Rated
of Assembly Dimensions of Block [mm) Dimenstons of Rail [mm)  Bolt for 'ln:;;“ 1 ‘)"d‘ Moment
0a¢ 0a
mm) dail
Model No (mm) o Rating Rating
M, M, M
HH NWEBESCL L 6 6 MdHWHDHdPE mm CKkN CGKN v Nvn Nm ke
MGN12C 15 217 347 284 392 2548 1372 1372 0.03:
13 3 75 27 20 35 . 02 MI3525 1R 8 & 4535 235 0 M8
MGN1ZH 20 324 454 37 588 3822 35626 3426 00%
Dunensions Muunllnque" o5 3:“"(' Static Rated
of Assembly Dimensions of Block [mm) Dimensions of Ratl Imm) SN Thet bt v Moment
mm)| Rail load Load
Model No oy " Rating Rating
- = Ny M, M, Bleck Ral
HH NWBESBCL L 6 6 Ml HWWHDHKNIdPE Imm CKkN CKN N Nm Nm
MOWI2C 15 313 & 392 559 7038 2780 2780 O
W34 8 4028 46 » 912 MI36 28 24 - BS 8 4545 & 1B Mas
MGWIZH 28 456 804 510 B26 10270 5737 5737 0103

Slika 52. Vrijednosti za promatrane vodilice [15]

Oznake C i H na krajevima naziva vodilica, predstavljaju standardni i dugi tip blokova.
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Najbitniji parametri iz prethodnih tablica koji ¢e se kasnije koristiti u prora¢unu su:

Tablica 4. Parametri vodilica dimenzije 12 mm

Vodilice MGN12C MGN12H MGW12C MGW12H
Staticka nosivost Cy, KN 3,92 5,88 5,59 8,24
Dinamicka nosivost C, KN | 2,84 3,72 3,92 5,10

455.3. Primijenjena opterecenja na blokove vodilice
Idu¢i korak koji je potrebno provesti je provjera maksimalnog opterecenja bloka. Treba
provjeriti da je staticki faktor sigurnosti za predvideni naéin optereéenja (tabli¢ni) veci od

izraCunatog faktora sigurnosti.

Slika 53. Aktivne sile i reakcije na blokovima

Na slici 53. je prikazan dio sklopa nacrtanog u SolidWorks-u s aktivnim silama (crveno) i
reaktivnim silama na blokove vodilice (plavo). Kao aktivne sile uzete su u obzir aksijalna sila
F, < 2 kN i bo¢na sila koju uzrokuje djelovanje okomitog aktuatora u iznosu Fp < 500 N.

Prema slici 54. moze se rastaviti aktivne sile na pomi¢ni aluminijski blok kojeg nose blokovi
vodilice. Na taj na¢in mogu se proracunati blokovi vodilice. TeZina plo€ice na kojoj se nalaze

senzor skupa s prihvatom je zanemariva, kao i moment koji bo¢na sila F, radi na udaljenosti

od plocice do uzorka.
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205 105 50

Fn P] P:

Slika 54. Shema vodilice s aktivnim silama i reakcijama na blokovima

Jednadzbama ravnoteze u vertikalnoj ravnini dobiju se iznosi maksimalnih radijalnih sila na
blokovima:
P max = 712,5N,

Py max = 749,5N. (1.34)
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Izra¢unate maksimalne boc¢ne sile na blokove iznose:

Primax = 1476,2 N,

Py max = 976,2 N. (135)
Ekvivalentno opterecenje bloka za slucaj kada P, > P raCuna se prema izrazu:
Pe,max = PL,max + 0,5 Prax, (1.36)
te se tako dobiju ekvivalentna opterec¢enja na blokovima:
P,; = 1832,5N,
P,, = 1351 N. (1:37)

Ova opterecenja na blokovima su njihove maksimalne vrijednosti i, kako je ranije napomenuto,
ona ¢e djelovati samo u 5 % ukupnog vremena rada aktuatora.

Staticki faktor sigurnosti bloka vodilice se racuna prema izrazu (1.14):

_ 3920 — 914
Sto zadovoljava uvjet sa slike 63.:
Load Condition fg, , fou [Min )
Mormal Load 1.0-3.0

Slika 55. Stati¢ki faktor sigurnosti za normalno optereéenje [15]
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4.5.5.4. Nominalni Zivotni vijek trajanja vodilice L

Za racunanje zivotnog vijeka trajanja vodilice potrebno je uzeti ekvivalentna opterecenja
Fye = 246,52 Ni Fp, = 61,63 N, te srednju brzinu v, = 4,866 —.

Uvrstavanjem tih vrijednosti u jednadzbe ravnoteze aluminijskog bloka, dobiju se sljedeci
iznosi opterecenja na blokovima:
P, =78,6N,
P, =90,1N.
P, = 182N,
P, =120,3N,

(1.39)

te tada vrijedi:
Pe,max = Pel = PLl + O,5P1 == 165,35 N (140)

Zivotni vijek trajanja vodilice prema (1.16):
B ( 2840
~ \165,35

L = 253345 [km].

3
) . 50 [km],
(1.41)

Zivotni vijek trajanja vodilice izraZen u vremenu rada prema (1.17):

| _253345-10°
" 4866-60 (1.42)
L, = 867739 [h].
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4.6. Pogon linearnog aktuatora

Za pogonski motor aktuatora odlucilo se odabrati servomotor.

Servo motor

> &, £
=) 1
£
= | Blok
E J ;_‘“—‘-.~---—"-T~
& ; ’ Kugli¢no navojno )f 1
% ( vreteno y . "
~ . ——

R - , . fodripp ‘

sl 4 3 8 -

1<) '
|
|

Fiksno Sl el NIkl o wets R
leZajno e -
mjesto Vodilica —_— - —
fa.
Slika 56. Shema prijenosa snage s pogonskog motora
Moment pogona potreban za najoptereceniji rezim rada (F,,,, = 2 KN) racuna se prema:
F+ m-g)-P
T = ( Hyoa g) : (1.43)

2T 1N
gdje su:
Uyvoa — koeficijent trenja vodilica,

1, — korisnost kuglicnog navojnog vretena.

Nakon §to je odreden korak navoja vretena moguce je odrediti i potreban moment pogona.

71 se moZe ocitati iz dijagrama sa slike 56. poznavaju¢i kut navoja «, koji se raCuna prema:

tan(a) = (1.44)

)
d,m
pri cemu je:

d, = d + D, — promjer na kojem se nalaze kuglice vretena.
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Slika 57.  Odnos korisnosti vretena i kuta navoja [13]

tan(a) = Taco

a = 5,49°.

(1.45)

Ocitana korisnost vretena sa slike 57. je:
n, = 0,95.
Kako je uyoq = 0,004 prema [15], te je tezina koju vodilice nose zanemariva, dio jednadzbe
se moze zanemariti te se moze pisati:
F-P

= I
_ 2000 -4 (1.46)

v 2-m-095
T, = 1340 Nmm.

Snaga koju je potrebno dovesti vretenu iznosi:

v

— 2nn
Y60’ (1.47)
P, =2,105W.
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4.6.1. Remenski prijenos

Remenski prijenosnici omoguéavaju prijenos i transformaciju gibanja i okretnog momenta
izmedu vratila na ve¢em rastojanju. Kod njih se pojavljuje elasti¢ni prijenos koji priguSuje
udarce 1 vibracije koje bi se prenijele s jednog vratila na drugo. U sluc¢aju kidalice, gdje se trazi
visoka preciznost i sinkronost rada, potrebno je koristiti prijenos oblikom, odnosno Kkoristi se
remenski prijenos zupc€astim remenom. Zupcasti remeni su ozubljeni samo s jedne strane
(postoji mogucnost i obostranog ozubljenja) te obuhvacaju odgovarajuée ozubljene remenice.
Posto se koristi prijenos oblikom, odnosno nema puzanja (klizanja) remena, prijenosni omjer

je konstantan.

Slika 58. Zupc¢asti remen [19]
U ovom aktuatoru, remenski prijenos ¢e se koristiti kao prijenos gibanja i okretnog momenta s

pogonskog motora na kugli¢no navojno vreteno.

pogonska remenica gonjena remenica

h.A

Slika 59. Dimenzije u remenskom prijenosniku [19]

Snaga se s vratila pogonske remenice prenosi na pogonsku remenicu pa preko remena na

gonjenu remenicu. Indeks 1 oznacava pogonsku remenicu, a indeks 2 gonjenu remenicu.
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Na slici 59. kotirane su dimenzije:

d, — promjer pogonske remenice, mm

d, — promjer gonjene remenice, mm

a — kut nagiba slobodnog/vu¢nog ogranka remena na spoj sredista remenica, °
B — obuhvatni kut remena na manjoj remenici (u nasem slucaju pogonskoj), °
a — razmak osi pogonske i gonjene remenice, mm

Preporuceni odnos za razmak osi remenica a je:

Kako bi mogli prenijeti §to veéu snagu s motora na vreteno, odabran je remenski prijenos s

prijenosnim omjerom redukcije brzine vrtnje:

i =4. (1.49)
Prijenosni omjer i se definira kao omjer brzine vrtnje pogonske i gonjene remenice,

o b %

i : (1.50)

Ny wy d_1 2
z; — broj zubi ozubljene remenice.
Kod remenskog prijenosa se takoder moraju uzeti u obzir i gubitci snage prilikom prijenosa. U

tu svrhu se koristi stupanj djelovanja (faktor korisnog ucinka) n. To je omjer odvedene kroz

dovedenu snagu pri konstantnoj brzini vrtnje pogonskog ¢lana,

P Trw, T

=2 = . 1.51
n P1 T1 " (1)1 Tl " l ( )
te se stoga prijenosni omjer i moze izraziti i kao:
=12 (1.52)
L= . .
Tim
Stupanj djelovanja remenskog prijenosa sa zupcastim remenom je 0,98. [20]
Imamo od ranije podatke koje je potrebno dovesti vretenu te se moze zapisati:
P, =P, =0,002 kW,
(1.53)

T, =T, = 1,34 Nm.
Tako se iz jednadzbi (1.51) mogu dobiti podatci o pogonskoj remenici, odnosno minimalnim

potrebnim vrijednostima motora:

P,
== 2,148 W,

T (1.54)

2

T, = — = 0,342 Nm.
n-i
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4.6.2.

Odabir servomotora

Prema izraunatim podacima, odabran je servomotor proizvodaca Beckhoff serije AM8122-F,

takav da:

M, > T, = 0,342 Nm,
P, > P, = 2,148 W.

Electrical data Symbol AMB122-F
[Unit]

Standstill torque Mg [Mm] 0.8
Standstill current Lo [A] 4.0
Max. mech. speed N [Min"] 12000
Max. mains voltage Uy Veel 50

U, = 48 VDC|Rated speed N, [min"] 2000
Rated torque M, [Nm] 08
Rated power P.[W] 167
Peak current P 224
Peak torque M [MM) 4.06
Torque constant Kirms [NmA] |02
Voltage constant Kerme [MYmin] |13
Winding resistance R20 [O] 1.5
Winding inductance L [mH] 33

Znacajke motora:

Slika 60. Podaci AM8122-F ovisno 0 naponu [17]

Rated torque, M,, = 0,80 Nm — kontinuirana torzija motora koju motor moze proizvesti

izvlaCenjem nazivne struje pri nazivnoj brzini (rated speed), blizu maksimalne brzine motora.

To je najbolji prosuditelj izvedbi motora kako je ono torzija motora pri brzini.

Standstill torque, My = 0,80 Nm — kontinuirana torzija motora u stajanju. To je zaklju¢ana

torzija rotora. Obi¢no je visa od nazivne (rated) torzije, jer nazivna uzima u obzir magnetske

gubitke vrtnje i termalne gubitke motora, koji su kod motora u stajanju jednaki nuli.

Peak torque, My g, = 4,06 Nm — maksimalna torzija motora koju moZe proizvesti na kraci

vremenski period, obi¢no za ubrzanje/usporenje ili svladavanje trenja.

Rated power, P, = 167 W.
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Option: Feather key

Motor type Y Z (Brake) 0z k12
AMB121 11,5 146 ' |
AMB122 1335 168 -
=
-
Maxg |

Slika 61. Radionicki crtez AM812x [17]

Order reference
AM31uv-wxyz

flange code

motor length

smooth shaft

shaft with groove and feather key according to DIN 6885

smooth shaft with I[P 65 sealing ring (only for AME12x, AMS13x,
AMS14x)

shaft with IP 65 sealing ring and shaft with groove and feather
key (only for AM312x, AME13x, AMS14x)

shaft with IP 65 sealing ring, smooth shaft and sealing air
conneciion (not for AM&11x)

shaft with IP 65 sealing ring, shaft with groove and feather key
and sealing air connection (not for AMS11x)

winding code
2-cable standard: feedback resolver

(One Cahble Technology for power and feedback: feedback
transmission via motor cable, no feedback cable necessary,
electronic identification plate, single-turm, absolute position within
one revolution, 18 bit resolution

(One Cahle Technology for power and feedback: feedback
transmission via motor cable, no feedback cable necessary,
electronic identification plate, multi-turn, absolute position within
4096 revolutions, 18 bit resolution

without holding brake
with holding brake
All electric quantities are RMS values.

The options cannot be installed in the field.

Slika 62. Znacenje oznaka kod AM81uv-wxyz motora [17]

AMS8122 niskonaponski servomotor prikladan je za vrlo dinami¢na pogonska rjeSenja u

kompaktnoj konstrukciji i rasponu napona do 50 VDC. Moment mirovanja motora ovisi 0

namotu i nalazi se u rasponu do 1,5 Nm. Dostupan je s OCT sustavom povratnih informacija
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(apsolutni enkoder). Niskonaponski servomotor s oznakom prirubnice ,,F2* (dimenzije 58 mm)

ima promjer osovine b = @9 k6, i slobodni kraj duljine osovine d = 20 mm.

Data for 50 V DC AM8122-wFyz

permanent magnet-excited three-phase synchronous motor

Motor type

Standstill torque 0.80 Nm
Rated torque 0.80 Nm
Cooling convection
Rated speed 2000 min-1
Rated power 0.17 KW
Peak torque 4 Nm
Standstill current 40A

Peak current 224A
Torque constant 0.20 Nm/A
Voltage constant 13 mVimin-1
Number of poles 6

Rotor moment of inertia 0.253 kgem*
Weight 1.3kg
EtherCAT Terminal EL7211-0010
EtherCAT plug-in module EJ7211-0010
EtherCAT Box EP7211-0034

Connection technology

itec® plug

One Cable Technology (OCT) yes

Approvals/markings

CE, UL

Slika 63. Podaci 0 AM8122-wFyz [17]

Size Bore diameter Cheese-head screw Tightening torque |Plain washer
[mm] DIN EN I1SO 4762 (8.8) [Nm] DIN EN 1SO 7089
AMB12x 55 M5x16 55 53

Slika 64. Podaci o preciznom pritezanju oboda motora cilindri¢nim vijcima [17]
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4.6.3. Odabir remenica

Prema vrijednosti prijenosnog omjera te preporuc¢enog razmaka osi remenica, za nasu primjenu

odabrane su remenice broja zubi:

Zl = 20 )
2, = 80. (1.55)
uz razmak osi:
a =70 mm. (1.56)

Primjer remenice s 20 zubi izradene u SolidWorks-u vidi se na slici 65. Promjer diobene
kruznice je PD = 12,12 mm, te se on uzima kao vrijednost promjera pogonske remenice d;.

7

D112
@

Slika 65. Pogonska remenica z=20
Takoder, maksimalna vu¢na sila remena moze se dobiti jednadzbom iz [18], a ona je jednaka
obodnoj sili na ozubljenim remenicama, pa stoga vrijedi:

_2T; 2-0,8-1000
°Td, 12,12

=130,9 . (1.57)
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@ES
D48.50
L]
g

12

15

Slika 66. Gonjena remenica z=80

Slika 67. Nastajanje poprecne sile koja opterecuje vreteno preko remenice[18]

Pomocu obodne sile moze se dobiti rezultantna sila Fy koja opterecuje vreteno:

Fr=1,5F, = 196,4 N. (1.58)

Kako su remenice postavljene kolinearno na z osi, rezultantna sila djelovanja remenica na

vreteno biti ¢e postavljena u smjeru osi z, odnosno vertikalno prema gore.
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W - REMEN

Lezajno
mjesto

Kugli¢na
matica

Slika 68. Prikazano kugli¢no vreteno s pripadaju¢om maticom, fiksnim leZajnim mjestom i
remenicama

4.6.4. Proracun fiksnog leZajnog mjesta

Slika 69. Pojednostavljena shema kugli¢nog vretena

Vidljivo sa slike 69., na vreteno na spoju s remenicom djeluje sila Fx u smjeru osi z, prema

principu sa slike 67.
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Slika 70. Shema vretena s kotiranim udaljenostima

Na slici 70. postavljene su sile koje djeluju na lezajno mjesto. Kota x oznacava udaljenost

kugli¢ne matice od ruba vretena i ona se nalazi u opsegu vrijednosti:
x €< 36,186 > [mm)]. (1.59)
Vertikalno opterecenje lezajnog mjesta tada je jednako sili remenica na rukavac vretena:
Fi, =Fr =196,4 N, (1.60)

dok je horizontalno opterecenje jednako ekvivalentnoj aksijalnoj sili kugli¢nog vretena:

F,x = F, = 246,5 N, (1.61)

4.6.4.1. Ekvivalentna radijalna opterecenja

Lezajno mjesto FK10 se sastoji od dvaju radijalnih kugli¢nih lezajeva s kosim dodirom

oznake 7000A. Lezajevi su postavljeni u DB rasporedu prikazanom na slici 71. [16]

[

o 1 ——

Back-to-back
arrangement
(DB)

Slika 71. DB raspored postavljanja kugli¢nih leZajeva s kosim dodirom [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 75



Antun Jakob Maric Diplomski rad
Iz poznatog rasporeda postavljanja lezajeva (s kutem @ = 30°) i omjera:

Fa FLx
—=—=1,255>c¢,
EF, (1.62)

moze se u katalogu proizvodaca lezajeva [16], naéi podatke za dinamicke faktore X i Y i

staticke faktore X, i Y,.

Dynamic equivalent radial load

Pr=XFr+YFa

Con- Single, DT DB, DF

tact e |FalFr=e|Fa/Fr>e|FalFr=e|Fa/Fr>e
angle X |y | x|y | x|y | x|y

30° |0.80| 1 0 |0.39/0.76| 1 |0.78]0.63|1.24]
40° |1.14| 1 0 |0.35/0.57| 1 ]0.55|0.57/0.93

Static equivalent radial load
Pur=X(JFr+Y0 Fa

tca?:? Single, DT DB, DF

angle Xo Yo Xo Yo

30° 0.5 0.33 1 0.66 |
40° 0.5 0.26 1 0.52

For single and DT arrangement,
When Pa<Fr use Por=Fr

Slika 72.  Vrijednosti dinamickih i stati¢kih faktora [16]

X =0,63,
Y = 1,24,

X =1, (1.63)
Y, = 0,66.

Iz jednadzbi (1.3) i (1.4) za dinamicko i stati¢ko ekvivalentno radijalno optere¢enje mogu se
zatim dobiti:
P.=0,63-196,4+ 1,24 -246,5 = 429,4 N.

Py, =1-196,4 + 0,66 - 246,5 = 359,1 N. (164)
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4.6.4.2.  Zivotni vijek trajanja radijalnih kuglicnih lezaja

Product definition

d 10 mm
D 26 mm
B 8 mm
a 9 mm
Contact angle a a0-

rs min 0.3 mm
ris min 0.15 mm
Mass 0.02 kg
Brand NTN
Dynamic load, C 465 KN
Static load, CO 2.07 kN

Slika 73. Osnovne dimenzije i nosivosti leZaja 7000 [16]
Ocitani podatci:
C, = 4650 N,

Cop = 2070 N, (1.65)

Nominalni Zivotni vijek se zatim racuna prema:
3
4650)
)

4294
L =1,27 - 10° [okr].

L =10°- (
(1.66)

Vijek trajanja lezaja izraZen u satima iznosi:
L 1,27 - 10°
h=T1916E
12.16_'15 60
min

L, = 17400 [h].

(1.67)
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Uobicajena trajnost valjnih lezajeva prema pogonima prikazana je na slici 74. [18]

Nazivno Nazivno
Pogon trajanje Pogon trajanje
u satima u satima
Elektri¢ni aparati za domaéinstvo . ... 1000... 2000 Lezaji brodskih vratila .............. 80000
LR - TRV R NSl S S 2000... 4000 Za brodske prijenosnike. ... 20000. . . 30000
Mali elektromotori do 4 kW . 8000. .. 10000 Poljoprivredni strojevi...... 3000... 6000
Elektromotori srednje snage ........ | 10000...15000 Mala dizala ............ 5000...10000
Veliki stacionarni elektromotori....... 20000. . . 30000 Univerzalni prijenosnici .. .. 8000. . .15000
Elektri¢nistrojeviu opskrbnim pogonima | 50000 i vise Prijenosnici alatnih strojeva .. 20000
Mal wobEkl ‘..ol iasemarivaes 600... 1200 Pomoc¢ni strojevi u proizvodnji 7500. .. 15000
Ja¢i motocikli, putnicki automobili .. 1000... 2000 Mali valjacki stanovi ................ 5000... 6000
Teski putni¢ki automobili, laka teretna
s T SO S A ¢ . 1500... 2500 Veliki visevaljagki stanovi ...........: 8000. .. 10000
Teska teretna vozila, autobusi ...... 2000... 5000 Pila jarmaga (gater)........ 10000 . . . 15000
Osovinski lezaji za: Oklopni uredaji u rudarstvu . . s 4000 .. 10000
transportna vozila ................ 5000 Ventilatori za rudarstvo .............. 40000. . . 50000
tramvaje ..o 20000 . . . 25000 Bubanj za uZe izvoznog stroja u rudar-
putni¢ke vagone .. 25000 SV seasssliismam at s i gD e 40000 . . . 60000
teretne vagone. ... 35000 Strojevi za papir .......... 50000. . . 80000
10KOMOUVE 50005 ueuimnwiismuminss 20000. . . 40000 (postrojenja za susenje) .. i vise
Prijenosnici motornih ¢amaca........ 3000... 5000 Mlinovi éekiéari .......... 20000 . . 30000
Aksijalni leZaji brodskih propelera 15000 . . . 25000 Prelde 28 DOketE: i), 0 oo cionmadihjanss 20000.. . . 30000

Slika 74. Uobicajeni nazivni vijek trajanja valjnih leZajeva

Za pogone malih elektromotora:

te vrijedi:

Sto znaci da lezajevi zadovoljavaju.

L min = 10000 [h],

Lh > Lh,min:

(1.68)

(1.69)
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4.7. Senzor sile

Kod izbora najbolje metode za mjerenje sila, bitno je uzeti u obzir zahtjeve snage, faktor oblika,
preciznost, predvidene troSkove odrzavanja i ostalo. NajkoriStenija metoda mjerenja sila je
metoda mjerenja mjernim ¢elijama.

Mjerne Celije su pretvornici, koji kada su povezani s odgovaraju¢om elektronikom, vracaju
signal proporcionalan mehanickoj sili primijenjenoj na sustav. Uglavnom su bazirane na
mjeracu deformacija (Strain gauge), koji je najcesce senzor izraden od baznog izolacijskog
materijala s privezanom metalnom folijom. U slu¢aju kad je mjera¢ deformacija privezan na
objekt, kako se taj objekt deformira, tako se deformira i metalna folija na mjeracu uzrokujuci

promjenu elektricnog otpora.

Tension:
area narrows,
resistance increases.

Slika 75. Vla¢no optereceni mjera¢ deformacija [21]
Kao rjesenje uzelo se senzor sila DLM30-IN od proizvodac¢a Baumer, jer zadovoljava trazeni

raspon sila uz vrlo dobru preciznost.

Slika 76. DLM30-IN senzor [22]
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4.7.1. Elektronika

electrical data

Nominal sensitivity 1 mv/v
Bridge resistance 1000 0
Supply voltage 0.5..12VDC

signal polarity positive Tension
Slika 77. Podaci elektronike za DLM30-IN [22]
DLM30-IN senzor sila je pasivni senzor sila, odnosno on nece proizvoditi signal ukoliko ne
primi vanjsku snagu, tj. pobudu. U sluéaju senzora DLM30-IN, on moze primiti 0,5 —
12 VDC od izvora snage. Stoga sadrzi i pojacalo. Kako je promjenjivi senzor sila induktivni
uredaj, on se ne moze napajati istosmjernim naponima, ve¢ zahtijeva izmjeni¢nu pobudu. Kada
se optereéenje primijeni na senzor, osjetna dijafragma uzrokuje promjenu induktivnosti u
zavojnicama senzora. To uzrokuje razvoj malog izmjeni¢nog signala koji je proporcionalan
primijenjenom optere¢enju. Taj izlazni signal se izrazava u omjeru s naponom pobude, te je
mV /V iznos signala koji senzor razvije kada se primijeni maksimalno optereé¢enje. Senzori sila
koriste metodu Wheatstone-ovog mosta za mijenjanje otpora. Most senzora sila je strukturiran

prema slici 80.

+Vs
Sig-

Sig+

Slika 78. Struktura mosta kod DLM30-IN [22]
Senzori sila s mjerac¢em deformacija obi¢no koriste jednostranu ili obostranu postavku grede.
Greda je 1li fiksirana na jednome kraju 1 optere¢ena na slobodnom kraju, ili je fiksirana na oba
kraja i optere¢ena u centru. U obje postavke, optere¢enje deformira metalnu gredu i proizvodi
blagu deformaciju u mjeracima koji su povezani s povr§inom grede. Deformacija dovodi do

male promjene u elektricnom otporu mjeraca $to povezana elektronika obi¢no pretvara u
milivoltni izlazni signal (1 mV/V)_ Veca opterecenja uzrokuju vece deformacije i

proporcionalno poveéanje u izlaznom signalu.
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4.7.2. Nacdin rada

Ukoliko se trazi povratna veza za silu prilikom primjene, koliko dobro senzor radi od jednake
je ili veée vaznosti u odnosu na nacin na koji radi. Iz tog razloga, od klju¢ne su vaznosti mjere
preciznosti 1 toCnosti, linearnosti i dinami¢kog opsega (omjer najveceg moguceg signala i
njegovog Sumnog poda). Mjerne ¢elije su poznate po svojoj visokoj tocnosti, zbog Cega su
uglavnom prvi odabir u primjenama kod ispitivanja i mjerenja.

Measuring range 0...5000 N
Non-linearity <0.2%

Repeatability <0.1%

Temperature effect zero <0.2%/10K

Zero point deviation <20 %

Type Inline

Mechanical mounting M6 thread / M6 thread

Dimensions @25.5x23 mm

Slika 79. Tehnicki podaci za DLM30-IN [22]

Linearnost opisuje koliko su izlazni podaci senzora o izmjerenoj sili blizu ravnoj liniji nacrtanoj
izmedu maksimalnog i minimalnog optereenja ili ostalih kalibracijskih tocaka. Senzor s
malom linearnom pogreSkom, u slucaju naSeg senzora < 0,2 %, je puno lakse kalibrirati. Kod
takvog senzora moze se ocekivati da su o€itanja izmedu kalibracijskih to¢aka to¢na i da je
nagib krivulje provodljivosti senzora konstantan kroz Zeljeni raspon sila. Prednost kod ovoga
je manje potrebnih kalibracijskih tocaka. Oblik senzora sila moZe utjecati na njegovu linearnost
prilikom razli¢itih opterecenja. Primjerice, mjerne Celije prikazuju nelinearnost na donjem
kraju opsega opterecenja. Zbog toga su od vece koristi kod vecih opterecenja, no ujedno i
smanjenog opsega korisnosti. Kod koristenja mjernih celija trebali bi osigurati ograni¢avanje
mogucnosti viSka opterecenja i zastititi mjerne ¢elije od privremenog preopterecenja, dok je
potrebno biti siguran da istovremeno odrzavamo opterecenje iznad najnize tocke kalibracije.
Opseg mjerivih opterecenja je joS jedna stvar koju je potrebno uzeti u obzir kod tehnika
mjerenja sila. Zainteresirani smo u dinamicki opseg, $to je Zeljeni opseg iznosa sila koje ¢e
senzor oc€itati u primjeni. Neki senzori sila mogu s vremenom poceti ,,zanositi*“ na na¢in da
promjene senzora vracaju elektricni signal iako je opterecenje konstantno. Greske se
pogorSavaju okoliSnim uvjetima kao §to su promjene u temperaturi i vlaznosti. Mjerne ¢elije
mogu poceti ,,zanositi“ kad temperaturne promjene uzrokuju ekspanziju ili kontrakciju
povrSine na koju su mjerac¢i deformacija privezani, posebno ako nisu postavljeni u
samoispravljajuu konfiguraciju Wheatstone-ovog mosta. Kod ovog senzora utjecaj
temperature je < 0.2 %/10K.
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4.7.3. OdrZavanje

Odrzavanje kalibracije kod mjernih ¢elija je mjerodavno. Proizvodac kalibrira mjerne celije s

velikom preciznos$cu i potrebno ih je nakon odredenog perioda poslati na rekalibraciju.

4.7.4. Razmatranja konstrukcije

Veliki faktor u izboru senzora sile je koliko dobro bi se on uklopio u cjelokupnu konstrukciju
ili postavke laboratorija u kojem bi trebao raditi. Faktori oblika i veli¢ina igraju veliku ulogu u
tome koliko je jednostavno uklopiti senzor u proizvod. Drugi faktori su cijena i odrZavanje.

Za postavljanje DLM30-IN senzora je potrebno koristiti samo predvidene u¢vrséivace i pribor.
Izlazi koji se ne koriste ne mogu se oziciti. Kabelski izlazi s neiskoriStenim zicama moraju biti
izolirani. Ne smije se prelaziti ispod dopustenih radijusa savijanja kabela. Sustav se mora
iskljuciti prije elektriénog spajanja proizvoda. Ako je potrebno, zastieni kabeli moraju se
koristiti za spre¢avanje elektromagnetskih smetnji. Za pravilna mjerenja, optere¢enje mora biti

primijenjeno postavljeno centralno prema slici 80.
r'-lF
I.'JF

Slika 80. Pravilno postavljeno opterecenje na senzoru [22]

Senzor je povezan vijkom na obje strane, na element konstrukcije s jedne strane (Celi¢na
plocica) 1 na prihvat uzorka s druge strane. Promjene u optere¢enju mjere se na opruznom tijelu
pomocu otpornih mjeraca deformacija i prevedeni su u elektri¢ni signal. Mjerni signal senzora
je pozitivan s vla¢nim opterecenjem. Izlazni signal je proporcionalan opterecenju. Baumerovi
Inline senzori sila su prihvatljivi za mjerenja vla¢nih i tla¢nih opterecenja. U idealnom slucaju,
senzor sile je u potpunosti ucvrséen vijkom s jedne strane i1 ukljesten s druge strane maticom

za zakljuCavanje. Senzor je opremljen s Cetiri utora M8 utora prema slici 81.

1 +Vs
4 3
2 Sig +
| 3 -Vs
2 1 4 Sig —

Slika 81. M8 utori [22]
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4.8. Nosiva konstrukcija kidalice
4.8.1. Aluminijski profili

Prema provedenom analitickom proracunu u poglavlju 5., koji ¢e se kasnije prikazati u
usporedbi s numeri¢kim proracunom, dimenzionirani su aluminijski profili za nosivu
konstrukciju kidalice. Izra¢unata naprezanja u 5. poglavlju su znatno manja od granice te¢enja
ovih profila, ali u naSem slucaju bitnija stavka je krutost, odnosno $to manji iznosi deformacija
kod primijenjenog maksimalnog opterec¢enja. Prema tim prorac¢unima, za nosivu konstrukciju
cijele kidalice koriSteni su aluminijski profili dimenzija 90x90 mm prikazani na slici 82. Ovi
aluminijski profili su precizno ekstrudirani od visokokvalitetnog materijala A16060-T5. Podaci
o profilima prikazani su u Tablici 5.

Naziv Al Profil 90x 90 H Al Profilo 90 x 90 H Descrizione
Description Al Profile90x 90 H Al Profile 90 x 90 H Beschreﬂ)ung

d { d d 10
!
4 g g g Al Profile 90 x 90 H 10018

Slika 82.  Aluminijski profili 90x90 H [23]
Tablica 5. Podaci o profilu 90x90H [23]

Tezina [kg/m] 9,64

Velic¢ina [mm] 90x90

Utor [mm] 10

Materijal P-Al Mg Si 6060 [UNI 9006/1]
Minimalna vlagéna &vrstoéa Rm [N/ mm2] | 195

Granica elastiénosti Rp 0,2 [N / mm2] 145

Modul elasti¢nosti E [N / mm?2] 70000

Fizicki status 15

Debljina procesa anodizacije [um] 15
Tolerancija UNI - EN 755
Moment inercije Ix [cm4] 288.35
Moment inercije ly [cm4] 288.35
Modul odjeljka Wx [cm3] 64.08

Modul odjeljka Wy [cm3] 64.08
PovrSina profila [mm2] 3600.61
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U kriz su postavljeni aluminijski profili duljina kotiranih na slici 83.

405

605

1300

Slika 83. Duljine aluminijskih profila u krizu

Profili su spajani kutnicima od lijevanog aluminija prikazanim na slici 84. [23]
45

9

0 My
HiN

]

Slika 84. Kutnik za profile 90x90 [23]

Slika 85. Kutnici na kriZznom spoju donjih profila
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Na slici 85. prikazan je krizni spoj aluminijskih profila. Profili su vezani kutnicima sa slike 84.

Dva kutnika su prekrivena plasti¢nim poklopcima od istog proizvodaca, dok su na druga dva
montirane aluminijske plo¢e radi montiranja vodilica za postolje posude.
Na sve cetiri strane donjeg kriza postavljeni su jednaki aluminijski profili, duljine 400 mm

(slika 86.). Na njih se postavljaju linearni aktuatori.

Slika 86. Postavljeni aluminijski profili

4.8.2. Montiranje nosac¢a motora na profile

Kod izrade konstrukcije potrebno se voditi za time da konstrukcija bude §to kru¢a, odnosno da
ima $to manje deformacije kod maksimalnog iznosa optere¢enja. Kako bi postavili pogonski
motor uz $to manje dodatno zauzimanje prostora, na straznjoj strani gornjeg profila potrebno
je postaviti nosa¢ motora. Na njemu bi se nalazili lezajno mjesto kugli¢nog navojnog vretena
s donje strane, dok bi na gornjoj strani nosio pogonski motor, te bi ta dva dijela bila spojena

remenskim prijenosom s vanjske strane, kao $to je prikazano na shemi sa slike 87.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 85



Antun Jakob Maric Diplomski rad

Slika 87. Plavom bojom oznac¢en nosac s pripadaju¢im elementima

Pronadene su dvije moguce opcije spoja nosaca motora s profilima na kojima se nalazi.

e Spoj imbus vijcima upuStenim u straznji krak nosaca motora

W -profili 90x90

B -imbus vijak M8

B - nosad motors

Slika 88. Prikazan bo¢ni prikaz prvog nadina spoja nosaca i dva profila
Kidalica, odnosno nosa¢ motora u ovome sluc¢aju, je uvijek vlacno opterecen, te ¢e vlacna sila
djelovati u smjeru prikazanom na slici 88. Da bi se sprije¢ilo moguce prevrtanje nosaca uslijed
djelovanja sile, postavlja se imbus vijak sa straznje strane. Imbus vijak bi ujedno i povezao dva
aluminijska profila, ¢ime bi se dodatno povecala krutost konstrukcije. Na donji dio donjeg

profila postavila bi se specijalna T-matica za aluminjske profile na nacin prikazan na slici 89.
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Slika 89. Imbus vijci i njihov spoj na profilima

e Postavljanje bocne ploce za povezivanje gornjeg i donjeg Alu profila i dodatno
ucvrséivanje nosaca

U ovoj opciji nosa¢ motora ne bi imao straznji krak, ve¢ bi sa svoje donje strane imao

provrte s urezanim navojem. Dvama imbus vijcima bi se s te strane uévrstio za gornji

aluminijski profil, dok bi jo§ dodatno sa svake strane profila bile postavljene bocne

aluminijske ploce debljine 4 mm, prema slici 90.

B -profili 90x90

B -imbus vijak M8

B -nosad motora

B -boéna ploca

Slika 90. Druga opcija postavljanja nosa¢a motora
Ploce bi bile pri¢vrséene na aluminijske profile s po cetiri M8x16 vijaka s upustenom
glavom sa svake strane, te postavljenim T-maticama u utorima profila prema slici 91.
Takoder, ploca bi pri vrhu bila povezana s nosatem na nacin da bi nosa¢ imao rupu s
urezanim navojem s bo¢ne strane, te bi sa svake strane kroz plo¢u bio postavljen po jedan

upusteni vijak M6x16.
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B - T-matica U10MS

M - Imbus vijak
- Inox ploca debljine
3mm

Slika 91. Prikaz KkoriStenih elemenata u drugoj opciji

Doslo se do zakljucka kako je druga opcija bolja iz viSe razloga. Izvedba je znatno
jednostavnija, postize se mnogo veca krutost konstrukcije 1 ¢vr§ée drzanje nosaca. Takoder,
kako nosa¢ nema straznju stranicu, izrada nosaca motora je jeftinija zbog manjih gabaritnih
dimenzija i manje potrebnog oblikovanja glodanjem.

Kod ovakvog oblika spoja bocnom plocom, aktivna sila kidalice se prenosi preko trenja,
odnosno trenje izmedu bocne ploce i profila sprjecava gibanje gornjeg profila. Bocnim plo¢ama
se gornji aluminijski profil povezao s donjim na straznjoj strani kidalice. Potrebno je dodati
spojeve vijcima na prednjoj strani kako bi se i oblikom osiguralo nepomicanje gornjeg profila.

U tu svrhu Koristi se spojni set bo¢nih prikljucaka [23] dimenzije M8, prikazan na slici 92.

Zn g:‘b” M A B L H H O Code
) 8 20 20 20 33 63 33 11100

Slika 92. Bo¢ni prikljucak za profile [23]
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Prikljucci bi se postavili s prednje strane spoja gornjeg i donjeg profila, u utorima kako je

prikazano na slici 93. (crvenom bojom oznaceni su prikljucci).

2x(M6x16) ||

mom "
i

&

=\ ==\
AN A

o NN

2x M8 vijak + T-matica

Slika 94.  Svi koristeni vij¢ani spojevi na u¢vrséivanje aluminijskih profila (yz i xy ravnina)
Nakon §to se odabrao nacin spoja linearnih aktuatora na konstrukciju kriza, potrebno je tu
konstrukciju jo§ dodatno ojacati na njenoj sredini, kako bi se $to bolje povezalo odrezane donje

profile sa slike 94. koji ¢e se uslijed sile kidalice htjeti odvojiti.
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Slika 95. Ojacanje kriza profila

Isto kao 1 kod bo¢nih plo¢a za u¢vrs¢ivanje nosaca motora, i kod ploce ojacanja kriza se koristi
aluminijska ploc¢a debljine 4 mm (slika 95.), na taj nacin se i izrada svih ploc¢a u sklopu moze

napraviti iz jednog komada.

4.9. Posuda za uranjanje uzoraka s mehanizmom za podizanje

Kod ispitivanja biomaterijala, trazi se od kidalice da ima mogu¢nost uranjanja u tekucéinu
Stoga je potrebno izraditi staklenu posudu u kojoj bi se ta tekuc¢ina mogla drzati. Dimenzije
posude za uranjanje uzoraka u tekucinu su uzete prema mjerama izradene kidalice u
SolidWorks-u. Ona bi bila pravokutnog oblika te se pri dimenzioniranju pazilo na to da posuda
bude §to Sira, tako da rastezanje uzoraka ne bude ograni¢eno posudom, ve¢ samim uzorcima.
Stoga je odabrana vanjska dimenzija posude 280x280 mm, Sto se otprilike poklapa s

dimenzijom od kutnika do kutnika na krizu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 90



Antun Jakob Maric Diplomski rad

Slika 96. Posuda postavljena na plo¢om te grani¢nici oko njenih rubova
Ispod posude se nalazi aluminijska kvadratna ploca dimenzija 300x300 mm i debljine 6 mm.
(slika 96.) Na slici se moze vidjeti posuda, ploca i imbus vijci M6 na kutevima ploce Cije glave
se koriste kao grani¢nici koji sprjecavaju gibanje posude.
U posudu je potrebno postaviti sustav za regulaciju temperature tekucine za ispitivanja u
kojima je temperatura bitna stavka. Sustav za regulaciju se sastoji od grijaa te senzora

temperature. Grija¢ oblika kvadratne spirale prikazan je na slici 97.

Slika 97. Cijevni grija¢ postavljen u posudu
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4.9.1. Mehanizam podizanja posude

Kod posude je iznimno bitno da se moze jednostavno skinuti s kidalice, jer se na kraju
ispitivanja tekucina iz posude mora maknuti te se posuda mora oprati. Kada se aktuatori
kidalice povuku na straznje strane kidalice, prihvati se nalaze van dosega posude tako da se
ona moze sigurno podic¢i i ukloniti s kidalice. Za $to lakse vadenje posude trebati ¢e mehanizam
podizanja, u koji su ukljuc¢ene dvije linearne okrugle vodilice od nehrdajuc¢eg celika WRA

promjera 16 mm koje bi se montirale na dva nasuprotna kuta ploce.

Ra02 /
—-—-WRA-—-—%

@dr

predr (O]

Slika 98. Okrugle vodilice WRA [23]
Za postavljanje ¢ahure vodilice iskoristila bi se dva nasuprotna kutnika na koje bi se, umjesto
plasti¢nih poklopaca kao kod druga dva kutnika, vijcima pritegnula manja aluminijska ploca
debljin 4 mm. Na tu plo¢u namontirala bi se aluminijska ¢ahura KBA 16 LUU kroz Cetiri rupe
za vijke M5x12 (slika 100.).

Slika 100. Prikaz vijcima pritegnute ¢ahure za aluminijsku plo¢u na kutniku
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Nosa¢ kojim bi se vodilica montirala na aluminijsku plocu ispod posude je potpora linearne
osovine SHF 16. [23] (slika 101.)

Slika 101. Potpora linearne osovine SHF [23]
Te dvije vodilice bi se povezale aluminijskim blokom popre¢nog presjeka 30x15 mm ispod
glavnog kriza profila. Taj blok bi sluzio kao most izmedu vodilica, sa SHF 12 nosacem i

provrtom za trapezno vreteno Tr 12x3 u sredini. (Slika 102.)

BEBA 16 LUU
BTWERA 16

SHF 12

Slika 102. Prikaz spoja vodilica na most/vreteno
Trapeznim vretenom most se pomice prema gore, ¢ime se i vodilice, odnosno posuda pomice
u istome smjeru. Trapezno vreteno je pogonjeno Beckhoff-ovim stepper motorom AS 2021
[17] preko remenskog prijenosa prema slici 103.
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Most 30x15 mm

SHF 12

Slika 103. Mehanizam podizanja posude (slu¢aj kada je posuda na dnu)

Slika 104. Slu¢aj maksimalno podignute posude
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4.10. Nosa¢ kamera

Kako je ranije spomenuto u pocetku razrade ove kidalice, odlucilo se za sustav mjerenja
deformacija s dvije kamere, ili 3D DIC metodom. Zbog tipa sustava kojim se odlucilo pratiti
toc¢ke na uzorku, potrebno je jednu kameru staviti to¢no iznad uzorka, dok bi druga kamera bila
zamaknuta u stranu. Zami$ljeno je izraditi konstrukciju za kamere tako da se kamere u
konacnici postave na horizontalni aluminijski profil iznad glavnoga kriza kidalice. To bi se

izradilo kombinacijom aluminijskih profila vezanih na jedan krak kidalice, prema slici 105.

Slika 105. Postavljena konstrukcija za kamere

S dvije boc¢ne strane jednog od linearnih aktuatora vertikalno se postavljaju uzi 45x90L profili
duljine 450 mm, odnosno tako da horizontalni profil 90x90L profil vezan na njih, bude
postavljen na sigurnoj udaljenosti iznad servomotora sa §to manje ometanja u pristupu
dijelovima aktuatora. Horizontalni profil je na profile 45x90L vezan pomoc¢u spojnog seta

bo¢nih prikljucaka za profile, kao i na prednjem dijelu spoja dva profila kidalice.
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Na kraj horizontalnog profila 90x90L, okomito na njega preko kutnog spoja postavlja se
vertikalni profil dimenzija 60x90 na koji se u konacnici postavlja mehanizam kojim ¢e se

kamere mo¢i pomicati u sva tri smjera.

Slika 106. Kutni spoj profila 90x90L i 60x90

Mehanizam je sastavljen od tri ru¢na linearna stupnja (x,y,z osi). Svaki od linearnih stupnjeva

bi imao indeksirani upravljacki kotaci¢ (handwheel) na kojem su naznaceni kutni pomaci.
Pomocu kutnih pomaka, te poznavanjem koraka navoja vretena po kojem se kliza¢ vodi, moze
se odrediti to¢na pozicija po osima. Za precizni linearni stupanj kakav je potreban kod optike,
koriste se vretena s preciznim navojem ili mikrometri.

U utore vertikalnog 60x90 profila postavlja se vertikalni linearni stupanj mehanizma koji bi
svojim pomakom po profilu odredio visinu postavljenih kamera. Potrebna visina postavljanja
kamera se odreduje kalibracijom. Kalibracija se provodi odredivanjem udaljenosti izmedu
dvije kamere, udaljenosti senzora od mjernog objekta (uzorka) te kuta izmedu postavljenih
kamera. Na vertikalni stupanj (z 0s) se veze kombinacija dvaju linearnih stupnjeva (slika 107.)
za pozicioniranje u X i y osima prema slici 108.
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Slika 107. Linearni stupanj/pozicioner

Slika 108. Mehanizam pomicanja kamera u tri osi

Vertikalna vodilica izradila bi se iz aluminijskih ploca te spojila vijcima u oblik prema slici
109. S boc¢nih i prednje strane postavljaju se imbus vijci M6 s T-maticama te bi bilo omoguéeno
vertikalno kretanje vodilice blagim otpustanjem vijaka. Kotaci¢i za pozicioniranje postavljeni
su tako da je lako do¢i do njih i upravljati pozicionerom. Na dno donjeg pozicionera montirana

je plo¢a debljine 10 mm na koju se pomocu dva vijka M8 montira aluminijski profil dimenzija

40x40 (slika 108.).
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Na aluminijski profil koji je pri¢vrs¢en na pozicionere postavljaju se kamere, tako da je jedna

vertikalno iznad uzorka, a druga na odredenoj udaljenosti od nje ovisno o ostalim dimenzijama

sustava kamera.

Slika 109. PoloZaj postavljenih kamera
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4.11. Postolje kidalice

Diplomski rad

Nakon $to je izradena kompletna kidalica, potrebno ju je postaviti na konstrukciju na kojoj bi
mogla raditi. Potrebno je da kidalica bude postavljena na radnu visinu i da konstrukcija
cjelokupne kidalice bude pokretljiva.

Slika 110. Postolje kidalice s kota¢ima

Razvijen je 3D model donje konstrukcije prema slici 110. Za donju konstrukciju koristeni su

profili 60x90, s postavljenim kotacima s ko¢nicama na dnu.
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Konstrukcija kriza kidalice se postavlja na donju konstrukciju na na¢in da se donji 90x90 profil
kidalice skrati za 60mm sa svake strane kako bi se okomiti profil mogao postaviti na nac¢in
prema slici 111. Boc¢ne ploce bi zatim obuhvacale 3 profila s postavljenim vijcima kao na slici

111. Uz plocu, spoj bi se povezao i kutnikom kojim bi se povezali vertikalni 60x90 profil s

donjim profilom kriza.

Slika 111. Spoj donje konstrukcije s konstrukcijom Kkriza
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Slika 112. Dvoosna kidalica postavljena na pokretnu konstrukciju
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4.12. Zastita dijelova kidalice

Na krajeve profila postavljeni su poklopci [23].

Slika 113. Poklopac za profile PA 90x90 [23]
Kada se izradilo i zastitilo postolje, preostalo je izraditi poklopce/zastitu za dijelove aktuatora,
kako bi mogli neometano raditi. Tako je izraden poklopac za remenice od akrilnih ploc¢a na

nacin kako je prikazano na slici 114. Poklopac s bo¢nih strana sadrzi utore koji bi sluzili za

njegovo podizanje po nosacu motora.

Slika 114. Poklopac za zastitu remenica
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Zatim je potrebno zastiti vodilice i kugli¢éno navojno vreteno, a poklopac za tu svrhu izraduje

se od inox lima debljine 1 mm savinutog u obliku slova U (na slici 115. desno). Lim se spoji
vijcima s upustenom glavom boc¢no na drzace stitnika prikazane na slici 115. lijevo. Donji

profili na drza¢ima su izradeni kako bi se ubacili u gornje utore aluminijskog profila.

Slika 115. Drzad¢i i poklopac za zastitu vodilica i vretena
Potrebno je zastiti aktuator i S njegove prednje strane, te se stoga stavlja poklopac koji prekriva
i kraj gornjeg aluminijskog profila.

Slika 116. Prikazane sve zasStite aktuatora kidalice
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5. Numericka analiza nosive konstrukcije metodom konac¢nih elemenata

5.1. Metoda kona¢nih elemenata

Za proracun primjenom metode konacnih elemenata, stvarni fizikalni problem zamjenjuje se
proracunskim modelom pri ¢emu se razmatrani kontinuum dijeli na konacne elemente.
Konacni elementi medusobno su povezani u cvorovima. Polje pomaka, naprezanja i
deformacija u svakom je elementu opisano pomocu interpolacijskih funkcija. Interpolacijske
funkcije pomocu kojih se opisuje stanje elemenata moraju zadovoljiti odgovarajuce uvjete da
bi se diskretizirani model mogao Sto vise pribliziti tocnom rjeSenju. Cilj je da se rjeSenja
dobivena metodom kona¢nih elemenata Sto viSe priblize vrijednosti koje to¢no opisuju
razmatrani problem. S povecanjem broja konacnih elemenata numericka rjeSenja moraju se
priblizavati to¢nim vrijednostima. [24]

5.2. Opis metode kona¢nih elemenata [24]

Rjesavanje problema pomoc¢u metode konacnih elemenata provodi se primjenom racunala
najcesce koristenjem postojecih programskih paketa, u kojima su ve¢ programirani postupci
izraCunavanja. Analiza nosive konstrukcije provesti ¢e se u programskom paketu Abaqus/CAE.
Glavni zadatak je izrada proracunskog modela i definiranje ulaznih podataka. Radi $to lakSeg
upravljanja i kontrole podataka, Abaqus se, kao i ve¢ina programskih paketa, moze podijeliti u
nekoliko dijelova. Najcesce su to tri radne cjeline ili faze u kojima se obavlja:

e (Ocitavanje ulaznih podataka (predprocesor)

e [zraCunavanje (procesor)

e Prikaz rezultata (postprocesor)

! PRETPROCESOR

Opisivanye

proracunskog
l modela
=, PROCESOR

‘.‘j

Rjesavanje
problema
matemati¢kog

elemenara

modeliranja

lioteka

b,

Bi

POSTPROCESOR

Graficki prikuz

‘ rezultata

Slika 117. Organizacija programa [24]
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Organizacija programa prikazana je na slici 117. U predprocesoru se opisuje geometrija
odabranog prora¢unskog modela, definiraju se rubni uvjeti i optere¢enje. Obavlja se podjela
kontinuuma na konacne elemente, pri ¢emu je prvo potrebno utvrditi tipove konacénih
elemenata. Provodi se numeriranje ¢vorova i pripadnih stupnjeva slobode. Globalnim
stupnjevima slobode pridruzuju se lokalni stupnjevi slobode pojedinih kona¢nih elemenata.
Bitno je usmyjeriti pozornost na na¢in numeriranja ¢vorova i pripadnih globalnih stupnjeva
slobode. U odgovaraju¢em podrucju proracunskog modela graficki se definira proizvoljan broj
unaprijed zadanih elemenata s oznacenim ¢vorovima ¢ije je koordinate iz definirane geometrije
moguce automatski ocCitati. Na taj nain je iznimno ubrzano definiranje mreze konacnih
elemenata te znatno smanjena mogucénost greSke. Na graficki nacin takoder je moguce
definirati 1 rubne uvjete i opterecenje. Na podrucjima s veé¢im gradijentom deformacije i
naprezanja potrebno je posti¢i ve¢u gustocu mreze.

U procesoru se nalaze algoritmi za rjeSavanje problema matematickog modeliranja. Na temelju
ulaznih podataka definiraju se matrice krutosti i vektori optereCenja razli¢itih konacnih

elemenata. U procesoru se zatim rjeSava globalna jednadzba konacnih elemenata:

KV =R, (1.70)
gdje je:
K — globalna matrica krutosti,
I — vektor globalnih stupnjeva slobode,
R — globalni vektor ukupnih ¢vornih sila.
Kako nas opc¢enito kod analize konstrukcija, a tako 1 kod ove, zanimaju pomaci, izraz (1.76)

potrebno je pomnoziti s inverznom matricom krutosti, pa slijedi:

V =K R. (1.71)

Nakon izra¢unavanja globalnih stupnjeva slobode, ponovno se koriste ulazni podaci definirani
u predprocesoru kako bi se odredila raspodjela deformacija i naprezanja u svakom kona¢nom
elementu. Naprezanja se najceSce ispisuju u ¢vorovima ili u tockama integracije pojedinih
konac¢nih elemenata. Na taj nacin dobiva se raspodjela deformacije i naprezanja proracunskog
modela.

Graficki postprocesori zatim omogucuju graficki prikaz rezultata. Prikazuju se deformirani

oblici proracunskog modela te raspodjela unutarnjih sila i naprezanja.
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5.3. Opisivanje proracunskog modela

Za zadatak numerickog ispitivanja potrebno je numericki proracunati nosivu konstrukciju. Za
pocetak se krizna nosiva konstrukcija u ovome zadatku moze modelirati s grednim elementima.
Kako je nosiva konstrukcija simetri¢no podijeljena, moze se u analizi koristiti jedan krak kriza
konstrukcije. Duljina jednog kraka konstrukcije je 650 mm.

Materijal profila u konstrukciji je aluminijeva legura 6060 T5 ¢ija su mehanic¢ka svojstva

preuzeta iz [23] te prikazana u Tablici 6.

Tablica 6. Mehanic¢ka svojstva aluminijeve legure 6060 [23]

Vlac¢na ¢vrstoca 195 N/mm?

Granica elasti¢nosti 145 N/mm?

5.4. Analiti¢ki proracun nosive konstrukcije

Za odredivanje aluminijskog profila koji bi se koristio u sklopu, potrebno je provesti proracun
s primijenjenim silama. Aktivna sila prenosi se s linearnog aktuatora na nosivu konstrukciju
setom spojnih vijaka s prednje strane te preko bo¢nih ploca sa straznje strane. Na slici 126.

prikazan je model gdje se profil opteretio na nac¢in na koji mu se prenosi aktivna sila u

stvarnosti. Sile na gredi su podijeljene na dvije jednake vrijednosti F/Z = 1000 N. Za potpuno

reduciranje aktivne sile na gredu, potrebno je dodati momente M; = M, = g 122,5. Krak

momenta od 122,5 mm je udaljenost od pravca na kojem djeluje sila do tezista profila.

M /2 M /2 y
< < o
F/2 F/2 R

%x _

Slika 118. Skica sila i momenata na polovici profila
Kako nas zanimaju naprezanja na osi simetrije, potrebno je izracunati unutarnje sile i momente
na tom mjestu. Iz skice sa slike 118. je vidljivo da su unutarnje vrijednosti u gredi jednake:
FE, =F = 2KkN,
M, =M =F-122,5 = 245000 Nmm.

Prema podacima o profilu iz Tablice 6., mogu se izracunati naprezanja u profilu:
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E, 2000
%= = 360061 0% mm?
M, 245000 N (1.72)
o = T 6408-10° o8 m?

iz Cega slijedi ukupno naprezanje u profilu:

Ouk = —0¢ L of.

e — =g

—— —_—

— —_—

— -
-

I

[ E—

— -

— -

I -

n— o

Slika 119. Djelovanje naprezanja na profil

Kako ar djeluje na donjem dijelu profila tla¢no, tamo je ukupno naprezanje jednako:

Ouk,donje — —O0t — O = —0,555 — 3,823 = —4,378 —1

dok je na gornjem dijelu jednako:

Ouk,gornje — — 0t T 0f = —0,555 + 3,823 = 3,268

mm?2’

5.4.1. Analiticko racunanje vertikalnog progiba

Da bi se dobila vrijednost progiba na osi simetrije analitickim putem, potrebno je koristiti
diferencijalnu jednadzbu elasti¢ne linije:
d’w M,
dx?  EL,

(1.73)

Integriranjem diferencijalne jednadZzbe elasti¢ne linije, uz poznavanje rubnih uvjeta, moze se

odrediti progib u tocki grede na osi simetrije.
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M/2 M/2 y
S SO <
?fﬁ-’ F/2 i ~Fu
.,
A(x=0) B(x=310) C(x=650)

Slika 120. Momentni dijagram savijanja grede
Zanima nas progib u tocki C, w,.
Podrucje A-B, x € [0,310]:
d?w M

dx?2 2EIL,
y
y (1.74)

dw M
= fdx+C1:_ x+C1,

dx ~ 2EI, 2EI

y

L R TY 1.7
w = 4E1yx 1x + C,. (1.75)

Podrucje B-C, x € [310,650]:
d’w M

dx* ~  EIL,/

y
w__m (1.76)
dx ~ EL ¥

SV S,
w = ZEIyy 3X + Cy. (1.77)

Rubni uvjeti:

e x=650 ¥=0y,
dx
1z jednadzbe (1.76):

M
0=——"650+Cs,

EL,

_ 650M

3 -_ .
EL,

(1.78)
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rad

e x=0,w=0,
Iz jednadzbe (1.75):

e x =310, w =wp,

M M
———-3104C, = ——-310 + C5,

2EIL, EL,
M 650M
Cy —m-BlO £l
_495M
C; = El, (1.80)
e x =310, w;, = wp,
—l-3102 +£-495+0 = —i-3102 +£-650+C4
4E1, EL, 2EIL, EL, '
M
C, = —24025 E_Iy (1.81)

Progib na osi simetrije tada iznosi:

- _ M 6502 4650 M 650 — 24025 L — 187225 1
We = Wa=eso = 9], EL, EL, EL, (w82

- = 187225 245000 = 022725
We = Wx=650 = 70000 - 288,35 - 10* mm.
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5.5.  Numeri¢ki prora¢un nosive konstrukcije grednim elementima

Prema opisanoj metodi kona¢nih elemenata u poglavlju 5.2., prije same numeri¢ke analize
potrebno je u pretprocesoru programskog paketa Abaqus/CAE definirati proracunski model, tj.
potrebno je definirati geometriju, opterecenje i rubne uvjete prorac¢unskog modela.

5.5.1. Definiranje poprecnog presjeka grede

Za analizu grednim elementima, zadaje se profil presjeka Beam. Kako koristeni aluminijski
profili sadrze komplicirani poprecni presjek, za profil grede odabire se opcija Generalized
section, odnosno definiranje pomocu generaliziranog profila grede upotrebom inzenjerskih

svojstava poprecnog presjeka kao Sto su povrsina i momenti inercije popre¢nog presjeka, prema
slici 121.

5 Edit Profile X
Mame: Profile-1
Shape: Generalized
4 2 Area: | 3600.61
[11:  |2.8835E+00¢
n2: (0
[22: |2.8835E+00¢
Iz 0
1, I-|-| . .
Open section properties:

Gamma O: |0
Gamma W: |

0K Cancel

Slika 121. Generalized section
Svi izraCuni presjeka tijekom analize izvode se prema uvjetima unaprijed zadanih vrijednosti
u pretprocesoru. Kod generaliziranog profila nije potrebno zadavati materijal, ve¢ se unutar

uredivanja presjeka zadaju vrijednosti osnovnih materijalnih svojstava. Zadane su u opciji Edit
Beam Section i materijalne vrijednosti za aluminij: E = 70000 N/ 2,G = 27000 N/ 2
mm mm

i Poissonov koeficijent v = 0,33.

5.5.2.  Rubni uvjeti i opterecenje

Za rubne uvjete 1 opterecenje profila uzete su jednake vrijednosti kao u analitickom dijelu,
odnosno pomic¢ni oslonac na rubu te vrijednosti momenta M/2 1 sile F/2 koje djeluju na
spojevima profila s aktuatorom. Kako ¢e se opet koristiti simetrija, potrebno je prvo zadati

njene uvjete prema slici 122.
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% Edit Boundary Condition = t
Mame:  simetrija
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre l

Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-2 [

CSYS: (Globaly [ L

(®) XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

(O ¥YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

(O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1 = U3 = UR2=0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O PINNED (U1 =U2=U3=0)

() ENCASTRE (U1=U2=U3=UR1=UR2= UR3 = D)

oK Cancel

L]
L]

Lo

Slika 122. Simetrija po x osi ha desnom rubu grede
Nakon postavljanja simetrije zadaje se pomic¢ni oslonac. (slika 123.)
5 Edit Boundary Condition x
Mame:  pomicni_oslonac b

Type:  Displacement/Rotation

Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-1 [

CSYS: (Globaly [3 L

Distribution: | Uniform It
Oui:

u2: 0

[E] radians
Amplitude: | (Ramp) ™ r\l

Mote: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

oK Cancel

L.

Slika 123. Postavljen pomi¢ni oslonac na lijevom rubu grede
Postavljena su optereCenja na strelicama oznaCenim mjestima prema Slici 124. Sile u
negativnom smjeru osi x s iznosom od 1000 N, te negativni momenti oko osi z iznosa

122500 Nmm.
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.
o Edit Load X w Edit Load » D
Marme  sila_1 Marne:  moement_1
Type  Concentrated force Type  Moment —a—
Step:  Step-1(Static, General) Step:  Step-1(Static, General)
Region: Set-3 [ Region: Set-5 [
CSYS: (Global) [p L C5Ys: (Global) [@ L
Distribution: | Unifarm o Distribution: | Unifarm w o fix)
2o 1000 cM3: -122500
F&
. v Amplitude: | (Ramp) w P
Amplitude: | [Rarmp) ] ﬁ“' [ Fallew nodal ratation
D Follow nodal rotation Hote: Moment will be applied per node.
Mote: Force will be applied per node. oK Cancel
OK Cancel
h 4 4

L.

Slika 124. Postavljene sile i momenti na gredi

5.5.3. Postavljanje mreZe grednih konacnih elemenata

Nakon definiranja rubnih uvjeta 1 postavljanja optereCenja, kreira se mreza konacnih

elemenata. Pri analizi ¢e se koristiti kubni ravninski gredni elementi s 2 ¢vora, B23.

Slika 125. Prikaz odabira elemenata B23 i primjer kubne interpolacije izmedu dva ¢vora

# Element Type b
Element Library Family
Acoustic -~
Geometric Order Coupled Temperature-Displace ,
®) Linear () Quadratic < v
Line

O Hybrid formulation
Element Controls

Beamn type: () Shear-flexible ® Cubic formulation

Scaling factors: 1

B23: A 2-node cubic beam in a plane
Mote: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls" from the main menu bar.

oK Defaults Cancel

1

5.5.4. Rezultati analize grednim elementima

2 tvora - kubna interpolacija

Vertikalni pomak na osi simetrije (U2), iznosi u, greqa = 0,227 mm, te je prikazan na slici

126.
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u, uz
+0,000e+00
-1.884e-02
-3.788e-02
-5.681e-02
-7.575ke-02
-9.469e-02
-1.136e-01
-1.326e-01
-1.515e-01
-1.704e-01
-1.884e-01
-2.083e-01
-2.273e-01

Min: -2.273e-01

Mode: PART-1-1.3 —

TTTTTTTMWmTe=273e-001

Slika 126. Vertikalni pomak na osi simetrije
Moze se primijetiti kako je dobiveni vertikalni pomak koriStenjem grednih elemenata u

programskom paketu Abaqus CAE, jednak onome dobivenom analitickim putem.

Naprezanje se ne moze ocitati kod koriStenja Generalized Section profila grede, zato §to ta

vrsta profila nema definiranu visinu presjeka.
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5.6. Numericki prora¢un nosive konstrukcije trodimenzionalnim elementima

Za trodimenzionalnu analizu Cetvrtine kriza konstrukcije, u Abaqus je preko opcije Import Part
ubacen Step file aluminijskog profila 90x90H. Duljina profila je ista kao kod modeliranja

grednim elementima, 650 mm.

Slika 127. Aluminijski profil 90x90H, L=650 mm
Postupak postavljanja modela je gotovo jednak kao kod grednog primjera. Kako ovoga puta

koristimo gotovi trodimenzionalni model, u prozoru opisa materijala dodani su materijal profila
i njemu pripadaju¢a mehanicka svojstva.

2= Edit Material *

MName: Aluminij

Description: 9

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other &
Elastic

Type: | Isotropic ~ ¥ Suboptions

[ Use temperature-dependent data

MNumber of field variables: 0
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term ™
[ Ne compression
[ No tensien
e -
- » Edit Section =
Young's Poisson’s . =
Modulee Ratio Mame: Al_section
1 70000 0.33 Type:  Selid, Homogeneous
5
Material: | Aluminij M B
[] Plane stress/strain thickness:
oK Cancel
oK Cancel

Slika 128. Zadavanje svojstava materijala i dodavanje presjeka
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Nakon postavljanja geometrije i materijala, u modulu Interaction se koristi opcija Coupling.
Odabire se tip Continuum Distributing. Njome se povrsine profila na kojima ée biti postavljena

opterecenja povezuju s odabranim referentnim to¢kama RP-1 i RP-2 na sredini povrsine. (Slika
137.)

2= Edit Constraint X

e . MName: Constraint-2
5 Edit Constraint * j
Type:  Coupling

Mame: Constraint-1
§ Control points: m_Set-2 %3

Type:  Couplin
L7 =g !Surfaca: s Surf-2 k

' Control points: m_Set-1 k Coupling type: (O Kinematic

! Surface: s_Surf-1 k (® Continuum distributing

Coupling type: () Kinematic (O Structural distributing
(® Continuum distributing Constrained degrees of freedom:
(O Structural distributing U1 u2 J3 ] URT [~ UR2 || UR3

Constrained degrees of freedom: Weighting method: | Uniform

uz2 u3 UR1 UR2 UR3 Influence radius: ® To outermost point on the region

() Specify:

[] Adjust control peints to lie on surface

Weighting methed: |Uniform

Influence radius: @ To outermost point on the region

O Specify: CSYs (Global) [p L
[] Adjust control points te lie on surface oK Cancel
h
CSYS (Global) [y A Y

Z’Lx QK Cancel , l .

Slika 129. Postavljanje Coupling ogranicenja

5.6.1. Postavijanje rubnih uvjeta i opterecéenja

Nakon $to su opcijom Continuum Distributing povezane povrsine profile s referentnim
totkama, moze se postaviti potrebne rubne uvjete i optereCenja. Postavlja se rubni uvjet

simetrije na jedan kraj profila.

& Edit Boundary Condition

Name:  simetrija

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: Step-1 (Static, General)

Region: Set-4 [

Cs¥s: (Global) [y L

(O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

O ¥SYMM (U2 = URT = UR3 = 0)

(® ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = D)

() XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
(O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = Abaqus/Standard cnly)
(O PINNED (U1 =U2=U3=0)

(O ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2=UR3 =)

OK Cancel

Slika 130. Simetrija profila
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Zatim se, koriStenjem postavljenih referentnih tocaka, i njihove povezanosti s pripadajuc¢im

povrSinama, postavljaju rubni uvjeti pomi¢nog oslonca te aktivna opterecenja. Pomicni oslonac

se postavlja na referentnu tocku RP-1.

d'p‘ Edit Boundary Condition

Marme:

pemicni_oslonac

Type:  Displacement/Rotation

Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-3 [

CSYs: (Global) [p L

Distribution: | Uniform | fix)
Ut 0
uz: 0
Ouz:
CJuRt: radians
[ ur2: radians
UR3: 0 radians
Amplitude: | (Ramp) I Pb‘

hd
Note: The displacement value will be

I maintained in subsequent steps.

X

oK Cancel

Slika 131. Rubni uvjet pomi¢nog oslonca
Kao optere¢enja, na obje referentne tocke postavljaju se pripadajuce koncentrirane sile i

momenti.

% Edit Load x

5 Edit Load

MName  sila_1 Mame: moment_1
Type:  Concentrated force Type:  Moment
Step: Step-1 (Static, General) Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-5 [3 Region: Set-7 [3
CsVS: (Glabaly [3 L CSYS: (Globall 3 L
Distribution: | Uniform | fix) | Distribution: | Uniform I
CF1: 0 CMT: -122500
CF2: 0 CM2: ]
CF3: -1000 CM3: o
Amplitude: | (Ramp) e P’b Amplitude: | (Ramp) e PU
v [ Follow nedal rotation [ Follow nedal rotation
L X MNote: Force will be applied per node. Note: Morment will be applied per node.

oK Cancel OK Cancel

Slika 132. Postavljanje optere¢enja na referentnu to¢ku
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5.6.2. Postavijanje mreZe trodimenzionalnih elemenata

Za postavljanje mreze koriste se heksaedarski elementi s 20 ¢vorova, C3D20, prikazan na slici
134.

1

Slika 133. Heksaedarski element C3D20

Slika 134. Postavljena mreZa elemenata
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5.6.3. Rezultati analize

u, uz
+2.584e-04
-1.870e-02
-3.766e-02
-5.661le-02
-7.557e-02
-9.453e-02
-1.135e-01
-1.324e-01
-1.514e-01
-1.704e-01
-1.893e-01
-2.0832e-01
-2.272e-01

Min: -2.272e-01

Mode: ALU_PROFILE_90X90H_

U, uz
+2.590e-04 &
-1.873e-02
-3.771e-02
-5.670e-02
-7.568e-02
-9.465e-02
-1.136e-01
-1.326e-01
-1.516e-01
-1.706e-01
-1.896e-01
-2.086e-01
-2.276e-01
Min: -2.276e-01

Mode: ALU_PROFILE_90xX90H_TUL

u, Uz
+2.574e-04
-1.873e-02 §
-3.771e-02
-5.66%e-02
-7.568e-02

-9.466e-02
-1.136e-01
-1.326e-01
-1.516e-01
-1.706e-01
-1.856e-01
-2.086e-01
-2.275e-01

Min:

-2 275e-001]

U, Uz
+2.5742-04

-1.515e-01
-1.704e-01
-1.894e-01
-2.084e-01
-2,273e-01

Iin:

-zlz73e-001

Slika 135. Maksimalne vrijednosti vertikalnog pomaka na ravnini simetrije prema gusto¢i

mreze [Mm]

Na slici 135. prikazane su razli¢ite gustoce mreze (2064 KE, 3536 KE, 10098 KE i 22360 KE

redom).

Konvergencija vertikalnog pomaka promjenom gusto¢e mreze je prikazana:

0,22765
0,2276
0,22755
0,2275
0,22745
0,2274
0,22735
0,2273
0,22725

—@— Abaqus CAE C3D20 elementi

—@— Analiticko rjeSenje

Vertikalni pomak U2 na
ravnini simetrije, [mm]

0,2272
0,22715

2064 7064 12064

17064 22064

Broj kona¢nih elemenata

Slika 136. Konvergencija rjeSenja vertikalnog pomaka k analiti¢kom rjeSenju
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Minimalno i maksimalno naprezanje na ravnini u smjeru osi profila z, prikazano na slici 137.

LM L ULy Sl Uiy —S s g I B EE

d} Probe Values

Field Qutput...

ot Step: 1, Step-1 Frame: 1

&= Field output variable for Probe: S, 533 (Avg: 75%)

Probe Values

®) Select from viewport (O Key-in label () Select a display group

Probe: |Modes  ~| Components: | Selected d

Value for Attached elements:

[T Partinstance MNodelD Orig.Coords Def. Coords Attached elements 5,533

[  ALU_PROFILE_9C 270 16.5, -43,-45 16,4995, -45.2 11437, 11393 3.26647
[] ALU_PROFILE_SC 361 16.5, 45, -45 165001, 44.77 11585 -4.3457

Mote: Click on respective check button to annotate values in viewer

Write to File... Cancel

T,

Y e e " o - VA T

Slika 137. Minimalna i maksimalna vrijednost normalnog naprezanja na ravnini simetrije
[N/mm?]

Ocitane minimalna i maksimalna vrijednost normalnog naprezanja na ravnini simetrije su:

g1 = 3,2665 W'

0, = —4,3457

mm?’

5.7. Usporedba rezultata i zaklju¢ak nakon provedene analiti¢ke analize, numericke s
grednim i numericke s trodimenzionalnim elementima

Kao $to se vidjelo u rezultatima vertikalnog progiba na ravnini simetrije, koji u slu¢aju:

e analiti¢kog proracuna iznosi:

Uy gnat. = 0,227 mm,
e analize grednim elementima ve¢ kod prve, rijetko postavljene mrezZa daje taj iznos te
se ne mijenja daljnjim progus¢ivanjem mreze,
e analize trodimenzionalnim C3D20 elementima na realno modeliranom dijelu alu

profila konvergira prema tome iznosu,

moze se zakljuciti kako oba modela numericke analize zadovoljavaju potrebu, no zbog
nemogucnosti zadavanja visine presjeka kod Generalized Section presjeka u analizi grednim
elementima, ta samim time i nemoguénosti ispisivanja rezultata naprezanja, ta vrsta analize
nije prigodna te se ne bi dalje koristila. Stoga se u daljnje numericke analize ide
trodimenzionalnim elementima koji se u prethodnom primjeru nisu pokazali prezahtjevnim za

analizu.
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5.8. Numeric¢ka analiza sklopa kidalice

Nakon s§to se odlu¢ilo kako je za daljnju analizu sklopa kidalice potrebno koristiti
trodimenzionalne elemente, potrebno je povezati dijelove sklopa izradene u programskom
paketu SolidWorks. Za tu primjenu, ubacuje se dio po dio u Abaqus te se dijelovima dodaju
pripadajuci materijali, odnosno presjeci. Nakon ubacivanja dijelova te dodavanja materijala,

potrebno je te dijelove i medusobno povezati $to vise priblizno realnoj situaciji.

Name Type

v
v Constraint-2 Tie

v’ Constraint-3 Tie

v’ Constraint-4 Tie

v Constraint-3 Tie

v’ Constraint-6 Tie

v’ Constraint-7 Tie

v Constraint-8 Tie

v’ Constraint-10 Tie

v’ Constraint-11 Tie

v’ Constraint-12 Tie

v’ Constraint-13 Tie

v Constraint-14 Tie

v’ Constraint-15 Tie

v’ Constraint-16 Tie

v’ Constraint-17 Coupling
v Constraint-18 Coupling
v’ Constraint-13 Tie

v Constraint-20 Tie

v Constraint-21 Coupling
v’ Constraint-22 Coupling
v’ Constraint-23 Coupling
v Constraint-24 Coupling
v’ Constraint-25 Coupling
v’ Constraint-26 Coupling

Slika 138. Koristeni dijelovi pri spajanju sklopa

Kod postavljanja sklopnog dijela, ubaceni su i spajani na slici 139. prikazani dijelovi:

1) Simetri¢na polovica Alu profila 90x90,

2) Donja plo¢a uc¢vrscenja kriza,

3) Kutnici za Alu profile,

4) Alu profil 90x90 (L605),

5) Bocne ploce,

6) Alu profil 90x90 (L400),

7) Nosa¢ motora,

8) Linearna vodilica s kliza¢ima,

9) Pomicni blok,

10) Plocica senzora.
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5.8.1. Postavljanje veza medu dijelovima sklopa

Kako su svi dijelovi u spoju medusobno povezani vij¢anim spojem, tako se U tu svrhu iz
izbornika Create Constraint odabire opcija Tie. Ova opcija spaja dvije razli¢ite povrSine na
naCin da nema relativnog pomaka jedne u odnosu na drugu. Njome se izjednaCavaju
translacijski 1 rotacijski pomaci medusobno povezanih povrsina.

Takoder, osim samih spojeva medu dijelovima sklopa, potrebno je postaviti i kontakte kako ne
bi doslo do nezeljenih slucajeva probijanja materijala ili slicnih nerealnih situacija u sklopu. U
tu svrhu se u modulu Interaction na opciji Create Interaction odabire tip kontakta Surface-to-
surface. Ovaj tip povrsinskog kontakta se koristi kao zamjena za stvarne uvjete kontakata medu
odabranim povrSinama modela. Ovom opcijom se najbolje opisuje medusobno djelovanje
dvaju povrSina u dodiru. Dodatno je u svojstvima kontakata (Interaction Property) u ovom
modelu odabrana opcija Hard Contact za slucajeve gdje se medu povrSinama u ve¢em dijelu
pojavljuju normalna naprezanja, odnosno gdje je pritisak medu njima veci. Ba§ ova opcija
sprjecava probijanje povrSina. Za sluc¢ajeve gdje nije postojala opasnost od probijanja, nego je
bilo potrebno zadrzati povrsine u dodiru koristilo se svojstvo No Separation, kao na primjeru
klizaca po vodilici.

5.8.2. Postavljanje rubnih uvjeta i optereéenja na sklopu

Nakon §to su se dijelovi medusobno spojili, potrebno je sklopu zadati rubne uvjete i

opterecenja. Prvo su na srediSnjem dijelu kidalice, zadani uvjeti simetrije.

4% Edit Boundary Condition %

Name:  simetrija
Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: Step-1 (Static, General)

Region: Set-5 [3

csvs: (Global) [ L

@ XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

O ¥SYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

(O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0; Abaqus/Standard only)
O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
(O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
O PINNED (1 = U2=U3=0)

(O ENCASTRE (U1 = U2= U3 = URT = UR2 = UR3 = 0)

oK Cancel

Y

A

Slika 139. Uvjeti simetrije na YZ ravnini (x-simetrija)

Zatim sa straznje strane sklopa, pomoc¢u opcije Coupling, tipa Continuum distributing, zadana
je veza referentne tocke RP-1 i straznje stranice Alu profila. Na referentnu tocku RP-1 zatim

su postavljeni rubni uvjeti pomic¢nog oslonca. (slika 139.)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 121




Antun Jakob Marié

Diplomski rad

¢ Edit Constraint
il Name: Constraint-1

Type:  Coupling

R

I Control points: m_Set-1 [
l Surface: s Surf-1 Q

Coupling type: (O Kinematic

Constrained degrees of freedom:

Weighting method: | Uniform

() Specify:

CsYs (Globaly [3 L

@) Continuum distributing
(O Structural distributing

J3 [FURt [FJURZ [ UR3

Influence radius: @) To outermost point on the region

[ Adjust control points to lie on surface

OK

Cancel

4% Edit Boundary Condition x

Name: pomicni_oslonac
Type:  Displacement/Rotation
Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-2 [3

€SS (Global) [p L

Distribution: | Uniform i
Jut:

u2: 1]

u3: o

URT; 0 radians
[JUuR2: radians
[JUR3: radians
Amplitude: | (Ramp) ™ PU

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel

Slika 140.Pomicni oslonac na straznjem kraju donjeg profila

Za optereéenja na sklopu koristili su se aktivna vlac¢na sila na toc¢ki RP-5 postavljenoj na

provrtu drzaca senzora iznosa jednakom onom u vla¢nom ispitivanju (maksimalni iznos od 2

kN), dok su se za $to bolju simulaciju pogona aktuatora postavili i momentno opterecenje na

osi motora u to¢ki RP-4 povezanoj opcijom Coupling na provrte postavljenih vijaka motora

(potrebni moment motora za maksimalnu vla¢nu silu kidalice od 2 kN), te za prijenosni omjer

manje momentno optere¢enje obrnutog smjera u tocki RP-2 postavljenoj na sredistu dodirne

povrsine matice i pomi¢nog bloka.

Slika 141.Prikazana opterecenja sklopa
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Osim aktivnih optere¢enja, ne smije se zaboraviti dodati i1 utjecaj mase same konstrukcije.

Tezina je dodana u izborniku Load — Gravity. Na slici 142. prikazano je postavljeno Gravity
opterecenje kidalice u iznosu od 9810 ==, Potrebno ju je postaviti u smjeru u kojem bi u realnoj
situaciji djelovala, te se tako postavlja u negativnom smjeru vertikalne osi. Takoder, potrebno

je postaviti gustoc¢e materijala, kako to nije ranije uéinjeno u modulu Property pod Edit

Material, General, Density.

4 Edit Load o

Mame: Load-2

Type:  Gravity

Step: Step-1 (Static, General)
Region: (Whole Model) [

Distribution: | Uniform | fix)
Component 1: |0

Component 2: | -9310

Component 3: | 0

Amplitude: (Rarnp) e r"uf
0K Cancel
hi
Fi X

Slika 142. Postavljanje vlastite teZine sklopa
Programski paket Abaqus je postavio silu u ishodiste koordinatnog sustava, ali u prozoru opcije
je odabrana opcija Region: Whole Model kojim se odabire da Ce sila djelovati raspodijeljena

po cijelom modelu.
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5.8.3. Postavi,

eze konacnih elemenata

lianje mr

Za umrezavanje kompletnog sklopa, koristili su se tetraedarski kona¢ni elementi drugog reda

C3D10 i heksaedarski konac¢ni elementi drugog reda C3D20.
4

C3D10

1

[25]

lementi

¢ni e

C3D20 kona

i

Slika 143.C3D10

Na sklopu je ukupno postavljeno 45966 C3D10 elemenata te 23731 C3D20 element.

h elemenata na sklopu

Za konaéni

jena mreza

Slika 144.Postavl
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5.8.4. Rezultati analize

Nakon provedene analize, mogu se prikazati iduc¢i rezultati.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.495e+02
+2.287e+02
+2.079e+02
+1.871e+02
+1.663e+02
+1.455e+02
+1.247e+02
+1.03%e+02
+8.316e+01
+6.237e+01
+4.158e+01
+2.079e+01
+4.675e-03

Max: +2.495e+02
Elem: ABQ_DRZAC_SENZORA-1.
Node: 4

.495e+002

Slika 145. Prikazana naprezanja sklopa po Von Misesu te kritiéno mjesto [N/mm?]
Kao §to se moze vidjeti na slici 145., kriti¢no mjesto sklopa je ¢eli¢na plocica na kojoj dolazi

do naprezanja iznosa 250 MPa. Taj iznos je definitivno prevelik, ali ako se uzme u obzir da je
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plocCica predvidena za manje iznose sile, odnosno za koriStenje pri ispitivanju materijala u
posudi gdje bi opterecenja rijetko prelazila iznos od 200 N, ova pojava se moze zanemariti. U
slu¢ajevima gdje iznosi sila rastu do 2 kN, senzori sila bi se montirali direktno na pomicni blok
bez koristenja plocice.

Koristenjem opcije Amplitude, type Tabular primijenjenom aktivnom opterec¢enju prema slici
zadan je linearni porast sile s vremenom. Na taj nacin ¢e se prikazati naprezanja i deformacije

plo€ice pri manjim silama u kojima bi se sama plocica i Koristila.

1.00 T T T T

080k =

0.60F =

Magnitude

040k / .-

020 /_/" .

0.a0 . 1 " I L 1 L L . I
0.00 0.z20 0.40 0.60 0.20 1.00

Time/Frequency

‘— _temp_ap_Linearni porast Dpterecenja|

Slika 146. Linearni porast sile s vremenom
Na slici 147. prikazani su horizontalni 1 vertikalni pomak referentne tocke Ul 1 U2. Na slici

148. prikazan je dijagram promjene pomaka u ovisnosti o rastu primijenjenog opterecenja.
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Slika 147. Prikazani horizontalni i vertikalni pomak referentne to¢ke RP-5 [mm]

Horizontalni i vertikalni pomak tocke RP-5 s
porastom sile

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25

0,2

Pomaci, [mm]

0,15
0,1
0,05
O O O O 8 &8 O & & & O
LSS S S

Opterecenje, [N]

e Horizontalni pomak  esss=\/ertikalni pomak

Slika 148. Dijagram promjene horizontalnog (U1) i vertikalnog pomaka (U2) s porastom
optere¢enja [mMm/N]
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Ovisnost naprezanja na kriticnoj tocki plocice o

primijenjenoj sili

225
200
175
150
125
100
75
50
25

Naprezanje po Von Mlsesu, [MPa]

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00

Primijenjeno opterecenje, [kN]

Slika 149. Dijagram ovisnosti naprezanja u kriti¢cnom ¢voru plocice s promjenom primijenjene

sile [MPa/kN]

Na slici 149. prikazan je dijagram ovisnosti naprezanja u kritiénom ¢voru plocice s rastom

primijenjenog opterecenja.

Za iznose primijenjenog opterecenja do 0,2 kN, kako je i predvideno za koristenje plocice,

maksimalno naprezanje na kritiénom dijelu iznosi 25 N/mm?, kao $to je prikazano i na slici

150. Taj iznos naprezanja se ne pokazuje kao velik, te bi plo¢ica izradena od ¢elicnog materijala

to svakako podnijela.

S, Mises

{Avg: TE9)
+2.498e+01
+2,290e+01
+2.,082e+01
+1.874a+01
+1.666e+01
+1.457e+01
+1.249e+01
+1.041e+01
+8,328e+00
+6,246e+00
+4. 164a+00
+2.082e+00
+1.,835e-04

Max: +2,498e+01
Elem: ARQ_DRZAC_SEMZORA-1.15
Mode: 4

CDB: Promjenjivo.odb

i Step: Step-1
7 X Increment 4: Step Time =
Primary Yar: 5, Mises
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1,.577e+03

k2= 493e+001

sbagqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  We

Slika 150. Naprezanja sklopa pri optereéenju od 200 N, [N/mm?]
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Kako je zakljuceno da drzaC senzora definitivno nije predviden za maksimalne iznose sila,

provesti ¢e se dodatna analiza prema nacinu ispitivanja ¢vr§¢ih materijala izvan posude za

uranjanje, prema kojem bi senzor sila bio direktno povezan na pomic¢ni blok.

5.9. Analiza bez drZaca senzora za primijenjena veca opterecenja

Kako se iz analize za veca optere¢enja iskljucuje drza¢ senzora, potrebno je postaviti aktivnu

silu kidanja na novu poziciju. Ona se stoga postavlja na rub pomi¢nog bloka tako da se opcijom

Constraint, tipom Continuum Distributing najprije povezu povrSine provrta za vijke s

referentnom tockom RP-8 prema slici 151.

Slika 151. Povezivanje povrsina rupa u referentnu to¢ku RP-8 za postavljanje aktivne sile

a5 Edit Constraint X

Name: Constraint-27

Type:  Coupling

§ Control points: m_Set-53 [
! Surface: s Surf-63 [y
Coupling type: () Kinernatic

(®) Continuum distributing

(O Structural distributing
Constrained degrees of freedom:

)2 A UR1 4 UR2 [ UR3
Weighting method: | Uniform
Influence radius: (@) Te outermost paint on the region
O Specify:

[ Adjust control points to lie on surface
C5YS (Globaly [p L

oK Cancel

Sada kada je tako omoguéeno, moze se postaviti pravilno opterecenje na pomicni blok. (slika

152.)

5 Edit Load b

MName: Load-8

Type:  Concentrated force
Step: Step-1 (Static, General)
Region: Set-54 [

Csvs: (Glebaly [y L

Distribution: | Unifarm M fix)
CF1: 2000
CF2: 0
CF3: 0
Amplitude: | (Ramp) ™ Pb

[ Follow nedal rotation

Note: Force will be applied per node.

oK Cancel

Slika 152. Postavljanje opterecenja na pomi¢ni blok
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5.9.1. Rezultati analize

Na slici 153. prikazana je raspodjela Von Misesovih naprezanja (N/mm?) po sklopu. Na slici

154. prikazana su mjesta maksimalnim iznosima naprezanja.

5, Mises

(Avo: 75900
+2.838e+01
+2.602e+01
+2.365e+01
+2.129=+01
+1.892e+01
+1.656e+01
+1.419=+01
+1.183e+01
+9. 452e+00
+7.097e+00
+4.731e+00
+2.3662+00
+1.0762-03

Max: +2.838e+01
Elern: ABQ_DOMNII_aLU_PROFIL-1.4977
MNode: 7962

hd

ODB: Analiza_bez_drzaca_gravity.odb DEXPERIEMCE R2017%

l Step: Step-1
7 X Increment 1: Step Time = 1.000

Primary Yar: 5, Mises
Deformed Yar: ) Deformation Scale Factor: +1.64224+02

Abaqus/Standard.

Slika 153. Naprezanja sklopa prema Von Misesu [N/mm?]

5, Mises

{&vg: 75%0)
+2.838e+01
+2.602e+01
+2.365e+01
+2.129e+01
+1.892e+01
+1.656e+01
+1.419e+01
+1.183e+01
+9.462e+00
+7.097e+00
+4.731e+00
+2.366e+00
+1.076e-03

Max: +2.838e+001

Slika 154. Pojave maksimalnih naprezanja ne prednjem spoju dvaju profila [N/mm?]
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U, U1 Max: +2,614e-001
+2.614e-01
+2.372e-01
+2.130e-01
+1.888e-01
+1.647e-01
+1.405e-01
+1.163e-01
+9.212e-02
+6.794e-02
+4,376e-02
+1.958e-02
-4.606e-03
-2.879e-02

Max: +2.614e-01
MNode: ABQ_DRZAC_MOTORA-1.14769

1
1
|
|
=
==
||
&

Y

s

Slika 155. Pomaci sklopa po x osi [mm]
Na slici 155. prikazani su pomaci po X osi, s maksimalnim vrijednostima pri vrhu nosaca

motora, dok su na sredi$Snjem dijelu kriza znatno manjeg iznosa.

U, uz2
+8.124e-03
-2.553e-02
-5.919e-02 Max: +8
-9,285e-02
-1.265e-01
-1.602e-01
-1.938e-01
-2.275e-01
-2.611e-01
-2.948e-01
-3.284e-01
-3.621e-01
-3.958e-01

Max: +8.124e-03

Node: ABQ_LIJEVA_PLOCA-1.125
Min: -3.958e-01

Node: ABQ_POMICNI_BLOK-1.89

F958e-001

Y

s

Slika 156. Vertikalni pomaci sklopa [mm]

Na slici 156. prikazani su vertikalni pomaci, s o¢ekivanim maksimalnim iznosima na srediStu

kriza te mjestu aktivnog opterecenja.
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6. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme sam znacaj mehanickog ispitivanja materijala u svrhu unaprjedenja
postojeée tehnologije, proizvodnog ili obradnog sustava veoma je velik. Kako bi se Sto
pouzdanije predvidjela mehani¢ka svojstva tvari, potrebno ih je utvrditi iskljucivo
eksperimentalnim putem. Budu¢i da anizotropni materijali posjeduju razli¢ita mehanicka
svojstva u razli¢itim smjerovima, nije dovoljno ispitivati ih samo osnovnim jednoosnim
vla¢nim ispitivanjem, ve¢ je potrebno razvijati nove metode za proucavanje i viSeosno
ispitivanje mehanickih svojstava tvari. U tu svrhu potrebno je razvijati kidalice koje mogu
precizno i brzo optereéivati uzorke u dvije osi. U ovome radu istrazene su i opisane neke od
ve¢ razvijenih dvoosnih kidalica, navedeni su i napisani na¢ini prihvata za razli¢ite vrste
ispitivanih materijala te opisane vizualne metode mjerenja deformacija. Konstruirana je

horizontalna dvoosna kidalica u programu SolidWorks.

Zbog slabo nosivih, a ujedno i cjenovno nedostupnih elektromehanickih aktuatora, razvijena
su cetiri linearna elektromehanicka aktuatora s pogonom na servomotor, prijenosnim
remenskim sustavom, kugli¢nim navojnim vretenom, linearnim vodilicima i drugim dodatnim
dijelovima. Za ocitavanje primijenjenog opterecenja proucavani su i odabrani prigodni senzori
sila. Kako je kidalica predvidena za ispitivanje bioloskih materijala, koje je potrebno §to vise
pribliziti uobicajenim uvjetima prilikom ispitivanja, dodana je moguénost uranjanja uzorka u
posudu s grijanom teku¢inom. Za $to jednostavnije rukovanje uzorcima prilikom postavljanja
te skidanje posude nakon ispitivanja, osmisljen je mehanizam za podizanje posude kojim bi se
moglo neometano ukloniti posudu nakon ispitivanja. Prema istrazenim vizualnim metodama
mjerenja deformacija, odabran je sustav s dvije kamere kako bi se omogucila trodimenzionalna
metoda korelacije digitalne slike. Kako je sustav potrebno postaviti na odredenu visinu iznad
uzorka, osmisljena je konstrukcija kojom je to omogucéeno te je na njenom vrhu postavljen

mehanizam za pomicanje kamera u tri osi.

U posljednjem poglavlju, prvo je analiziran aluminijski profil kao dvostruko simetri¢ni dio
nosive konstrukcije. Analiza je provedena analiti¢ki te numericki koriStenjem grednih i
trodimenzionalnih konaé¢nih elemenata. Poklapanjem rezultata vertikalnog pomaka na ravnini
simetrije u sva tri nacina analize, potvrdila se vjerodostojnost koristenih grednih te, u slucaju
trodimenzionalne analize, heksaedarskih elemenata. Nakon analiza nosive konstrukcije,
zakljucilo se kako su za analizu kompletnog sklopa kidalice najbolji izbor heksaedarski

kona¢ni elementi drugog reda C3D20. Zbog kompleksne geometrije odredenih dijelovi sklopa
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nisu se mogli diskretizirati s heksaedarskim elementima pa su za njih koriSteni tetracdarski

elementi drugog reda C3D10.

Nakon odradenih simulacija sklopa kidalice doslo se do zakljucaka kako bi bilo potrebno
dodatno ukrutiti sredi$nji dio konstrukcije radi smanjenja pomaka konstrukcije pri
maksimalnoj sili od 2kN. Takoder je zakljuceno kako drza¢ senzora, postavljen na nacin da bi
se mogli ispitivati biomaterijali u posudu, nije prigodan za koristenje u ispitivanjima s ve¢im
opterecenjima, ve¢ bi se u tom slucaju senzor sila i prihvat vezali direktno na pomicni

aluminijski blok.
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