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SAZETAK

U radu je obuhvacen proracun opruga okretnog postolja Y25 i konstrukcijska razrada naprave
za dugotrajno ispitivanje istih. Proracun opruga proveden je prema uputama aktualnog
standarda. Naprava za ispitivanje se sastoji od zavarene konstrukcije na koju je montirana
potrebna oprema. Opterecivanje opruga vrsi se hidraulickim cilindrom, a podaci se biljeze
preko enkodera i mjernog pretvaraca sile. Na napravu je ugradena i zastitna ograda. Proveden

je proracun ¢vrstoce konstrukcije i zavara te proracun hidrauli¢kog sustava.

Klju¢ne rijeci: okretno postolje vagona, cilindri¢ne opruge, naprava za ispitivanje
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SUMMARY

This paper covers the calculation of the springs for the Y25 bogie and the structural
development of the device for their long-term testing. The calculation of the springs was carried
out according to the instructions of the current standard. The test device consists of a welded
structure on which the additional equipment is mounted. Spring loading is done with a hydraulic
cylinder, and data is recorded via an encoder and a force transducer. A protective fence is also
installed on the device. The calculation of the strength of the structure and welds, as well as the

calculation of the hydraulic system, was carried out.

Key words: freight car bogie, cylindrical springs, testing device
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1. Uvod

Prijevoz tereta Zeljeznicom odvija se kretanjem teretnih vlakova po putu definiranom
tratnicama. Teretni vlak se kao kompozicija sastoji od jednog ili vise vu¢nih vozila —
lokomotive 1 teretnih vagona. Teretni vagoni su zeljezni¢ka vozila bez vlastitog pogona
namijenjena iskljucivo prijevozu tereta. Oni se sastoje se od vise sklopova, podsklopova i
komponenti ¢ija izvedba u cjelini mora udovoljiti funkcijskim zahtjevima i medunarodnim
propisima te normama. Vagon se u osnovi sastoji od vagonskog sanduka i nadgradnje, odnosno
karoserije. Karoserija teretnog vagona montirana je na okvir sanduka i razlikuje se prema
namjeni, odnosno vrsti tereta. Karoserije teretnih vagona podlijezu osnovnim propisima i
normama i razlikuju medu proizvodac¢ima. Pod vagonskim sandukom podrazumijeva se okvir
na kojega se montiraju vozna postolja, vu¢no-odbojni uredaji, kocioni sustav 1 dodatna oprema
specijalne namjene. Te komponente podlijeZu strozim propisima i uredbama utemeljenih na

medunarodnim konvencijama kako bi se odrzao u¢inkovit i siguran protok tereta.

Glavni dio voznoga postolja je osovinski slog koji se u opéem slucaju sastoji od osovine i
dva kotaca. Kod manjih vagona, osovinski slog je izravno vezan na okvir sanduka preko
leZajeva, opruga i prigusnih elemenata. Kod ve¢ih vagona, osovinski slogovi rasporedeni su u
najmanje dva okretna postolja. Okretno postolje je okvir s uleziStenim osovinskim slogovima
na malom razmaku i elementima ovjesa koji moze rotirati oko vertikalne osi. Pored osnovne
zadace prijenosa opterecenja vagona i vodenja po traénicama, okretna postolja omogucuju i
laksi prolazak vagona zavojem pa je time smanjeno troSenje u kontaktu kotaca 1 tracnica.
Elementi ovjesa okretnog postolja ublaZzavaju udarce i vibracije te preuzimaju sile nastale u
voznji naginjanjem ili prolaskom zavoja. Takvo staticko i dinamicko opterecenje ovjes mora
ravnomjerno raspodijeliti na leZzajeve kako bi se osiguralo ujednaceno troSenje kako lezajeva

tako 1 vijenaca kotaca ¢ime se povecava sigurnost i pouzdanost cijeloga sklopa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1. Teretni vagon Tadnss-z za prijevoz rasutog tereta [1]

Naslici 1. prikazan je Eetveroosovinski teretni vagon serije Tadnss-z tvrtke HZ Cargo d.o.o.
za prijevoz rasutog materijala granulacije 0 do 50 mm koji mora biti zasti¢en od atmosferskih

utjecaja. Vagon je opremljen pokretnim krovom i Cetiri otvora za istovar sa svake strane.

Opruzni elementi ovjesa okretnog postolja imaju veliku vaznost u raspodjeli opterecenja i
samom ponasanju ovjesa pa je cilj ovog rada je proracun cilindri¢ni zavojnih opruga okretnog
postolja Y25 uz prate¢u dokumentaciju za izradu. Potrebno je i konstruirati napravu za kontrolu
visine opruga pod zadanim optere¢enjem te za dugotrajno ispitivanje istih prema zadanim

uvjetima s ciljem moguénosti uparivanja opruga prema visini i krutosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Luka Deak Zavrsni rad

2. Okretno postolje Y25

Okretno postolje Y25 danas je najCeSée koriSteno postolje teretnih vagona u Europi.
Zajedno sa svojim raznim varijantama i izvedenicama ¢ini tre¢u grupu okretnih postolja uz
trodijelna i lisnato ogibljena okretna postolja. Na slici 2. prikazana je jedna od izvedbi okretnog

postolja Y25 njemackog proizvodaca ELH.

Slika 2. OKretno postolje Y25 [2]

2.1. Povijest

Razvoj okretnog postolja Y25 zapoceo je krajem 1950.-ih godina u Francuskoj
trazenjem zamjene za tada UIC standardnih postolja Y19. Razlog tome bile su loSe
karakteristike tog postolja u voznji ravnom prugom. Naime, pri voznji na ravnicama okretno
postolje Y19 imalo je tendenciju oscilatornog gibanja izmedu tra¢nica $to izaziva dodatno
troSenje traCnica i1 oboda kotaca. Tako je glavni cilj pri konstrukciji novog postolja bila Sto
kruca konstrukcija nosaca osovinskog sloga bez uzduznih i $to manje popre¢nih pomaka ¢ime
bi se osiguralo $to ravnije gibanje kotaca na ravnoj pruzi. S tim na umu, sredinom 1960.-ih
francuske zeljeznice SNCF razvijaju okretno postolje Y25 s osovinskim razmakom od 1800
mm 1 najvece dopustene brzine 100 km/h. 1967. godine UIC sluzbeno proglasava Y25 kao
standardna okretna postolja za teretne vagone. Do 1990. godina potisnula su okretna postolja s
lisnatim oprugama iz proizvodnje. Zbog svoje jednostavne konstrukcije i pouzdanosti, postolja

Y25 i danas se proizvode i ugraduju na uobicajene teretne vagone.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2. Konstrukcija

Okretno postolje Y25 proizvodi se u viSe varijanti, ali sve one dijele glavne tehnicke
karakteristike. Sirina kolosijeka kojem je namijenjeno postolje definirana je od strane UIC-a,
kao i razmak osovinskog sloga te promjer kotac¢a. Gabaritne dimenzije i maksimalno osovinsko
optere¢enje postolja mogu varirati medu proizvodacima. Okretno postolje moze biti
prilagodeno zahtjevima kupaca uz moguénost ugradnje dodatne opreme. Tablicom 1. prikazane
su tehnicke karakteristike okretnog postolja Y25 koje proizvodi Tvornica zeljeznickih vozila

Gredel;.

Tablica 1. Tehnicke karakteristike okretnog postolja Y25 prema [3]

Tehnic¢ke karakteristike

Sirina kolosijeka 1435 mm
Razmak osovina 1800 mm
Promjer kotaca — monoblok 920 mm
Promjer rukavca osovine 130 mm
Duzina okretnog postolja 3250 mm
Sirina okretnog postolja 2341 mm

Maksimalno opterecenje po osovini pri 100 km/h | 22,5t

Tezina:
Okretnog postolja Y 25 Lsd 1 4,7t+5%
Okretnog postolja Y 25 Ls(s)d 1 49t+5%

Sama konstrukcija okretnog postolja moze biti u zavarenoj ili lijevanoj izvedbi. U obje
izvedbe karakteristike su sli¢ne uz neSto ve¢u masu lijevane konstrukcije pa danas prevladava
zavarena izvedba upravo zbog manje mase i jednostavnije izrade. Okvir okretnog postolja
sastoji se od dva uzduzna i jednog glavnog poprecnog nosaca smjestenog na sredini izmedu
osovinskih slogova. Dodatni poprecni nosa¢i smjesSteni na krajevima dodani su sa svrhom
noSenja kocionih uredaja. Uzduzni nosaci torzijski su kruti dok sredi$nji poprecni nosac

preuzima torzijska opterecenja nastala uslijed nepravilnosti tracnica.
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2.3.  Ovjes

Opc¢enito, ovjes je sustav opruznih i prigu$nih elemenata smjeSten izmedu dva tijela,
omogucuje njihovo relativno gibanje te sluzi za ublazavanje vibracija i udara. Kod okretnih
postolja postoje dva sustava ovjesa — primarno i sekundarno ogibljenje. Primarno ogibljenje
smjesteno je izmedu uleziStenja osovinskog sloga 1 okvira postolja, a sekundarno povezuje
okvir sa sedlom postolja. Ovisno o namjeni okretnog postolja, postoji vie izvedbi ogibljenja te

jedno od njih moze izostati iz konstrukcije.

U slucaju okretnog postolja Y25, izvedeno je samo primarno ogibljenje dok je sedlo
kruto vezano za okvir postolja. Kako je ono namijenjeno za ugradnju na teretne vagone, nema

potrebe za poboljSanjem udobnosti pa nema potrebe za sekundarnim ogibljenjem.

Primarno ogibljenje sastoji se od ukupno 16 cilindricnih zavojnih tla¢nih opruga
rasporedenih na dva osovinska sloga. Opruge su uvijek smjeStene u paru jedna u drugoj.
Vanjska opruga uvijek je optere¢ena dok unutraS$nja opruga preuzima dio opterecenja tek pri
odredenom progibu vanjske. Jedan osovinski slog ima cetiri takva para opruga — dva sa svake

strane postolja.

Slika 3. Detalj ovjesa okretnog postolja Y25 [4]
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Na slici 3. prikazan je dio ovjesa okretnog postolja Y25. Oznaceno je redom: (1) okvir
okretnog postolja, (2) Lenoir prsten, (3) kuéiSte opruge, (4) poluga tarnog prigusivaca i (5)

ku¢iste osovinskog sloga.

Za razliku od lisnatih, cilindri¢ne zavojne tlatne opruge nemaju svojstvo prigusivanja.
Na okretno postolje Y25 su kao prigusni element ugradeni prigusivaci koji rade na principu
mehanickog trenja. Vertikalno opterecenje na vanjsku oprugu prenosi se sa okvira postolja
preko Lenoir prstena na kudiste opruge koje preko poluga pritis¢e tarnu povrSinu na kucistu
lezaja. Sila na tarnim povrS$inama tako se priblizno proporcionalno mijenja prema osovinskom
optere¢enju. Ima ukupno cetiri prigusivaca, svaki smjesten na unutraSnje parove opruga
postolja. Time se postize jednostavno priguSivanje uzduznih i vertikalnih pomaka ovisno o

opterecenju.
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3. Opruge

Obzirom na veliku razliku u tezini praznog i u potpunosti natovarenog vagona, na okretnom
postolju se koriste opruge smjesStene jedna u drugoj, razli¢itih krutosti i visina kako bi se
postiglo ponaSanje ovjesa u oba slucaja. Vanjska opruga je uvijek opterec¢ena dok pri odredenoj

tezini vagona dio opterecenja preuzima unutarnja opruga pa tako ovjes postaje tvrdi.

Proracun opruga bit ¢e proveden prema preporukama standarda EN 13906-1:2013 [5]. Pri
proracunu polazi se od dimenzija opruga koje su odredene konstrukcijom okretnog postolja,
odnosno ku¢ista u kojem se nalaze. Vrijednosti srednjeg promjera i visine neoptere¢enih opruga

dane su u tablici 2.

Tablica 2. Dimenzije opruga
. _ Visina neopterecene opruge
Srednji promjer Dsr
Lo
Vanjska opruga 162 mm 264 mm
Unutrasnja opruga 90 mm 23412 mm

Opterecenje koje djeluje na opruge zadano je tablicom 3.

Tablica 3.

Opterecéenje opruga

Fr=8580£98 N

F>=24500+£196 N

F>=24500+196 N

Visina vanjske

242 mm

203 mm

Visina unutra$nje

206 mm

Zadatkom je zadano da se karakteristika opruga mijenja pri ukupnoj masi vagona mux =
24,5 t. U obzir treba uzeti da osovine i njihova kucista nisu ovjeSeni dijelovi pa oni ne sudjeluju
u opterec¢enju opruge. Oduzimanjem njihove mase mos=5 t od ukupne dobije se iznos ovjesene

masc:

my = Mypy — Mys = 245—5=19,5t¢ (1)
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Sila koja opterecuje jednu oprugu pri promjeni karakteristike tada iznosi:

m.-g 19500981
Mg _ = 11,96 kN, )
n 16

Fy
gdje je:

g = 9,81 m/s? — ubrzanje sile teze,

n = 16 — broj parova opruga po jednom vagonu.

3.1. Proracun vanjske opruge

Vanjska opruga pri optere¢enju silom F1 mora poprimiti visinu jednaku neopterecenoj visini

unutrasnje opruge:
L1, = Loy, = 234 mm, 3)
Sto znaci da za istu silu ostvari progib koji je jednak:
fiv = Loy — L1y = 264 — 234 = 30 mm. 4)
Potrebna krutost vanjske opruge tada iznosi:

F, 11960
= = ———— =398 N/mm. (5)

“ =5 T30

Ako se za promjer Sipke uzme d = 32 mm, potreban broj navoja s opruznim djelovanjem

iznosi prema EN 13906 [5]:

o G-d* B 80000 - 32* 618 % 6.2 ©)
Y T8 D3 -c, 8-1622-39867 O >~
gdje je :
G = 80000 N/mm? — modul klizanja.
Ukupni broj navoja je prema preporuci jednak:
e =i +1,5=62+15=7]7. (7)
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Nova krutost opruge sa zaokruzenim brojem aktivnih navoja iznosi:

_ G-d* _ 80000 -32*
-~ 8-D3-if 8-1623:6,2

Cy = 397 N/mm. (8)

Stisnuta duljina bloka (visina opruge kad se navoji dodiruju) prema EN 13906 [5] iznosi:
L.=(iyx —03)-d=(7,7-0,3)-32 = 236,8 mm. 9)

Pri opterecenju opruge navoji se ne smiju dotaknuti ve¢ medu njima treba ostati minimalni

razmak. On je prema normi definiran i iznosi:
Sa =0,02-if- (D +d) =0,02-6,2- (162 + 32) = 24,1 mm. (10)
Najmanja dopustena visina opruge tako iznosi:
L,=L.+S,=2368+24,1=260,9 mm. (11)
Maksimalni ostvarivi hod opruge je tada jednak:
fimax = Loy — Lp, = 264 — 260,9 = 3,1 mm, (12)

Sto ne zadovoljava jer nije moguce ostvariti dovoljni progib opruge.

Ako se za promjer Sipke uzme d = 29 mm, potreban broj navoja s opruznim djelovanjem

iznosi prema EN 13906:

) G-d* 80000 - 29*
¥ =8 D% -, 8162730867 0T (%)
gdje je :
G = 80000 N/mm? — modul klizanja.
Ukupni broj navoja je prema preporuci jednak:
lyk = i +1,5=42+15=5]7. (14)
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Nova krutost opruge sa zaokruzenim brojem aktivnih navoja iznosi:

_ G-d* 80000 -29*
©8-D3-ip 8-1623-4,2

Cy = 396 N/mm. (15)

Stisnuta duljina bloka (visina opruge kad se navoji dodiruju) prema EN 13906 [5] iznosi:
L. = (iyx —03)-d=(57-0,3)29 = 156,6 mm. (16)

Pri opterecenju opruge navoji se ne smiju dotaknuti ve¢ medu njima treba ostati minimalni

razmak. On je prema normi [5] definiran i iznosi:
Sa=0,02-if- (D +d) =0,02-4,2- (162 + 29) = 16 mm. (17)
Najmanja dopustena visina opruge tako iznosi:
L,=L.+S,=156,60+ 16 = 172,60 mm. (18)
Maksimalni ostvarivi hod opruge je tada jednak:
fmax = Loy — Ln = 264 —172,6 = 91,4 mm, (19)

Sto zadovoljava zahtjevu od 76 mm.
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3.2. Provjera naprezanja vanjske opruge

Pri najvecoj dopustenoj masi vagona vanjska opruga opterecena je silom F, = 24,5 kN
u stati€¢kim uvjetima. Uzimajuci u obzir da su opruge u voznji opterecene dinamicki, iste ¢e biti
provjerene na trajnu &vrstoéu (N = 2 - 10°) uz pretpostavku da optereéenje moze porasti do

30%.

Prema EN 13906 [5], za dinamicki optereene opruge izracunato naprezanje treba
korigirati faktorom k zato Sto raspodjela naprezanja po presjeku opruge nije jednolika ve¢ je na
unutarnjem kraju naprezanje vece. Slika 4. prikazuje raspodjelu tangencijalnog naprezanja po
poprecnom presjeku Sipke opruge gdje je oznaceno: (1) srediSnja os opruge, (2) najvece i (3)

najmanje torzijsko naprezanje po presjeku.

072

i

|
NG
h

Slika 4. Raspodjela tangencijalnog naprezanja po poprecnom presjeku Sipke opruge [5]

Korekcijski faktor k£ ovisi o odnosu namatanja opruge w i moze se izraunati izrazom

prema Bergstriasseru [5]:

I = w+ 0,5 (20)
T w—0,75

gdje je:
Dsr :
w==r- odnos namatanja opruge.

Korigirano naprezanje u opruzi najprije mora biti manje od dopustenog nekorigiranog
naprezanja pri nalegnutim navojima t.,,; prema grafu iz EN13906 [5] prikazanom na slici 5.
koji vrijedi za celike za opruge prema EN 10089 u ovisnosti o debljini Sipke iz koje je

napravljena opruga.
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Slika 5. Dopusteno nekorigirano naprezanje .., pri nalegnutim navojima u ovisnosti o debljini
Sipke d [5]

Nadalje, naprezanje hoda opruge koje je jednako razlici gornjeg i donjeg torzijskog

naprezanja mora ostati manje od dopustenog prema dijagramu trajne ¢vrstoce na slici 6. za iste

materijale.
1000
N/mm? i
i =::IIE.
800 S St
H HZ o HHE
- 355:5:‘:'/
H50
600 FH # i ‘: i
1
L00 2 b
T
|
200
0
0 200 400 600 800 N/mm’ 1000

7 —=

Slika 6. Dijagram trajne ¢vrstoce toplo oblikovanih opruga [5]
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Na slici 6. prikazan je dijagram trajne ¢vrstoce toplo oblikovanih opruga za materijale
definirane prema EN 10089 u bruSenom ili fino tokarenom stanju, obradene sa¢marenjem. Na
dijagramu je brojem (1) oznacena vertikalna os koja prikazuje vrijednosti maksimalnog
korigiranog torzijskog naprezanja, a brojem (2) horizontalna os koja prikazuje minimalno
korigirano torzijsko naprezanje. Slovom (a) oznaceni su promjeri Sipke opruge, a (b) naznacuje

da se radi o broju ciklusa N = 2 - 10° prema [5].

Pri optere¢enju silom F, = 24,5 kN idealno torzijsko naprezanje u opruzi iznosi:

_8:Dy,+F, 8-162-24500

= = = 414N 2, 21
t2 m-d3 - 293 /mm @D
Odnos namatanja vanjske opruge iznosi:
Dy, 162
=T = = ) 22
w=— 9 5,59 (22)

Korekeijski faktor iznosi:

L= w+05 559405 126 23)
“w-075 559-—0,75

Korigirano torzijsko naprezanje iznosi:
Tz = k-1, = 1,26 414 = 521 N/mm?. (24)
Donje torzijsko naprezanje jednako je:
Tpa = 0,7 - Ty = 0,7 - 521 = 365 N/mm?. (25)
Gornje torzijsko naprezanje jednako je:
Trg = 1,3 Tp, = 1,3+ 521 = 678 N/mm?. (26)
Naprezanje hoda opruge iznosi:

Tkn = Tkg — Tka = 678 — 365 = 313 N/mm?. (27)
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Ocitana vrijednost za dopusteno nekorigirano naprezanje pri nalegnutim navojima za debljinu

Sipke od d = 29 mm iznosi prema [5] sa slike 5.:
Tezu = 790 N/mm? . (28)
Pa usporedbom rezultata vidimo da je
Tre = 677,97 N/mm? < 7., = 790 N/mm?, (29)

Sto znaci da vanjska opruga po ovom kriteriju zadovoljava.

Nadalje, ocitana vrijednost za dopusteno naprezanje hoda opruge pri dinamickom opterec¢enju

za debljinu Sipke od d = 29 mm iznosi prema [5] sa slike 6.:
Trrdop ~ 650 N/mm?., (30)
Usporedbom rezultata vidimo da je
Tey = 312,91 N/mm? < Tyyqop ~ 650 N/mm?., (31)

Sto znaci da 1 po ovom kriteriju vanjska opruga zadovoljava.
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3.3. Proracun unutarnje opruge

Unutrasnja opruga pri opterecenju silom F, = 24,5 kN mora poprimiti visinu:
Ly, = 206 mm, (32)
Sto znaci da za istu silu ostvari progib koji je jednak:
fou = Loy — Loy = 234 — 206 = 28 mm. (33)
Potrebna krutost unutrasnje opruge tada iznosi:

Fo 200 o0 N/ (34)
=—= = mm.
qu 28

Cu

Ako se za promjer Sipke uzme d = 24 mm, potreban broj navoja s opruznim djelovanjem

iznosi prema EN 13906 [5]:

G-d* 80000 - 24*

¥ =803, 8907875 LT (33)
gdje je :
G = 80000 N/mm? — modul klizanja.
Ukupni broj navoja je prema preporuci jednak:
e =i +15=52+15=6,7. (36)

Nova krutost opruge sa zaokruzenim brojem aktivnih navoja iznosi:

_ G-d* _ 80000-24*
~ 8-D3.-if 8-903-5.2

Cu = 875 N/mm. (37)

Stisnuta duljina bloka (visina opruge kad se navoji dodiruju) prema EN 13906 [5] iznosi:

L. = (iyx —0,3)-d = (6,7 — 0,3) - 24 = 153,6 mm. (38)
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Pri optere¢enju opruge navoji se ne smiju dotaknuti ve¢ medu njima treba ostati

minimalni razmak. On je prema normi [5] definiran preko zbroja svih udaljenosti 1 iznosi:
Sq¢=0,02"if-(Dg +d)=0,02-52-(90 + 24) = 11,9 mm. (39)
Najmanja dopusStena visina opruge tako iznosi:
L,=L.+S,=153,6+119 = 165,5 mm. (40)
Maksimalni ostvarivi hod opruge je tada jednak:
fmax = Loy — Lp, = 234 — 165,5 = 68,5 mm, (41)

Sto zadovoljava prema zahtjevu od 76 — 30 = 46 mm.
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3.4. Provjera naprezanja unutrasnje opruge

Provjera naprezanja unutra$nje opruge provodi se na isti nacin kao $to je prikazano za

vanjsku oprugu.

Pri optere¢enju silom F, = 24,5 kN idealno torzijsko naprezanje u opruzi iznosi:

8Dy +F, 8-90-24500
t2 = m-d3 - 243

= 406 N/mm?2. (42)
Odnos namatanja vanjske opruge iznosi:

D, 90
= — T e— . 43
w=—=- 3,75 (43)

Korekcijski faktor iznosi:

. w+05  375+0,5 142 44
“w-=075 3,75—-10,75

Korigirano torzijsko naprezanje iznosi:

T2 = k-1, = 1,42-406,18 = 575 N/mm?. (45)
Donje torzijsko naprezanje jednako je:

Ta = 0,7 - Ty, = 0,7 - 575 = 403 N/mm?. (46)
Gornje torzijsko naprezanje jednako je:

Txg = 1,3 Ty, = 1,3+ 575 = 748 N/mm?. (47)
Naprezanje hoda opruge iznosi:

Tkn = Tkg — Ta = 748 — 403 = 345 N/mm?, (48)
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Ocitana vrijednost za dopusteno nekorigirano naprezanje pri nalegnutim navojima za debljinu

Sipke od d = 24 mm nesto je veca od one za vanjsku oprugu i iznosi prema [5] sa slike 5.:
Tezu =~ 810 N/mm? . (49)
Pa usporedbom rezultata vidimo da je
Tg = 748 N/mm? < 7.4, = 810 N/mm?. (50)

Sto znaci da unutrasnja opruga po ovom kriteriju zadovoljava.

Nadalje, ocitana vrijednost za dopusteno naprezanje hoda opruge pri dinamickom opterecenju

za debljinu Sipke od d = 24 mm iznosi prema [5] sa slike 6.:
Tkrdop ~ 350 N/mm?., (51)
Usporedbom rezultata vidimo da je
Tey = 345 N/mm? < Tyyqop ~ 350 N/mm?., (52)

Sto znaci da 1 po ovom kriteriju unutraS$nja opruga zadovoljava.
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3.5. Karakteristika ovjesa

Dimenzije i karakteristike opruga prikazane su tablicom 4.

Tablica 4. Dimenzije i karakteristike proracunatih opruga
Srednji promjer | Debljina Sipke | Neopterecena | Krutost opruge
Dy d visina - Lo c
[mm] [mm] [mm] [N/mm)]
Vanjska opruga 162 29 264 396
Unutra$nja opruga 90 24 234 875

Obzirom da su opruge smjeStene jedna u drugoj, u trenutku kada im se visine izjednace,
odnosno vanjska opruga ostvari progib od 30 mm one skupa ¢ine paralelni spoj opruga pa je

njihova ukupna krutost jednaka
Cyxk = Cp + ¢, =396+ 875 = 1271 N/mm. (53)

Na okretnom postolju nalazi se ukupno 8 parova opruga, po 4 na jednom osovinskom slogu pa

ukupna krutost ovjesa do osovinskog optereé¢enja od 6,1 t, odnosno do progiba od 30 mm glasi:
Cokr_uk_1 = 8-¢c, =8-396 = 3,17 KN/mm. (54)

Nakon progiba od 30 mm, odnosno nakon §to osovinsko opterecenje prijede vrijednost od 6,1

t, ukupna krutost ovjesa iznosi:

Cokr uk 2 = 8 Cy = 8-1271 = 10,17 KN/mm. (55)
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Na slici 7. prikazan je dijagram opterecenja jednog para proracunatih opruga gdje se

vidi povecanje krutosti nakon progiba od 30 mm.
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Slika 7. Karakteristika ovjesa s proracunatim oprugama
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4. Naprava za ispitivanje opruga

Naprava za ispitivanje opruga mora ispuniti vise zadac¢a. Osnovna zadaca je kontrola visine
neoptere¢ene opruge. Takoder, naprava se koristi za dugotrajno ispitivanje opruga pod
opterecenjem. Ispitivanje se sastoji od optere¢ivanja opruge frekvencijom od 5 ciklusa u minuti
s ukupno 10° ciklusa. Jedan ciklus se pri tome sastoji od optereéenja opruge do progiba od 76
mm i rastere¢enja iste. Tijekom ispitivanja biljeze se podaci o iznosu opterecenja i visini opruge
kako bi se mogla potvrditi trazena krutost opruge.

4.1. Okvir naprave

Okvir naprave konstruiran je u zavarenoj izvedbi. Sastoji se od dva vertikalna UPE 300
profila koji su povezani gornjim 1 donjim poprec¢nim nosac¢ima izradenih od ¢eli¢nih ploc¢a. Ova
izvedba odabrana je zbog vece krutosti u odnosu na konzolnu i jednostavnosti u odnosu na

lijevanu izvedbu. 3D model zavarene konstrukcije prikazan je na slici 8.

Slika 8. 3D model zavarenog okvira naprave
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4.1.1. Provjera Cvrstoce okvira

Prema tablici 3. sila do koje se ispituju opruge iznosi 24,5 kN. Za proracun konstrukcije
1 naprave uzeta je uz faktor sigurnosti sila od 30 kN. Za provjeru ¢vrsto¢e konstrukcije koriSten
je pojednostavljeni model konstrukcije na slici 9. gdje su oznaceni s (1) gornji popreéni nosac,

(2) bo¢ni UPE 300 profil i (3) donji poprecni nosac.
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Slika 9. Model okvirne konstrukcije
Gornji poprecni nosa¢ (1)

Gornji nosac¢ izraden je od tri zavarene ploce €iji je popre¢ni presjek prikazan na slici 10.

320

20

170

L1
20
N
=
\

380

Slika 10. Poprec¢ni presjek gornjeg nosaca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Luka Deak Zavrsni rad

Moment inercije presjeka obzirom na os y: racuna se prema izrazu:

y = 12 Ci i) ( )

gdje je:
b; — Sirina pojedinog dijela presjeka,
h; — visina pojedinog dijela presjeka,
¢; —udaljenost tezista pojedinog dijela presjeka od tezista cijelog presjeka,
A; — povrsina pojedinog dijela presjeka.

Uvrstavanjem vrijednosti u jednadZzbu () dobijemo da je moment inercije presjeka jednak:
I, = 24316600 mm*, (57)
Najveci moment savijanja koji opterecuje nosac iznosi:
M, =F-l, (58)
gdje je:
F = 30 kN — proracunska sila,

[ =300 + 29 = 329 mm — udaljenost na kojoj djeluje sila,

pa je on jednak:
M, = 30000 - 0,329 = 9870 Nm. (59)

Najvece naprezanje uslijed savijanja izracunava se prema izrazu:

My
Of = I_ " Xmax, (60)
y

gdje je:

Xmax = 170 —47 = 123 mm — najveca udaljenost od osi teZista.
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Najvece naprezanje je tako jednako:

9,870 - 10°

=—————-123=50N 2, 61
% = 24316600 23 = >0 N/mm D

Dopusteno naprezanje za slucaj €istog istosmjernog opterecenja za materijal S355JR prema [6]
1znosi:
Odopary = 160 N/mm? > g = 50 N/mm?, (62)

Sto znaci da nosa¢ zadovoljava.

UPE boc¢ni profil (2)

UPE profil optere¢en je momentom savijanja i uzduznom silom. Prema [7] karakteristike

poprecnog presjeka potrebne za izracun naprezanja iznose:
W, = 75,6 cm* (63)
A = 56,6 cm? (64)
gdje su:
W,, — moment otpora poprecnog presjeka,
A — povrSina poprecnog presjeka.
Naprezanje uslijed savijanja iznosi:

M, 9,870-10° )
= 2 ———— = 13N/mm?, (65)

o =—~
7w, 756-10*

dok je naprezanje uslijed vlacnog opterec¢enja jednako:

F 30000
== — = 2_ 66
[ 1= Eeeo 5,3 N/mm (66)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Luka Deak Zavrsni rad

Ukupno naprezanje jednako je njihovom zbroju i iznosi:
oy = 0f + 0, = 18,3 N/mm?. (67)
UPE profil izraden je iz istog materijala kao i nosaci pa sukladno (62) vrijedi:
Ogopary = 160 N/mm?* > g, = 18,3 N/mm?, (68)

Sto znaci da UPE profil zadovoljava.

Donji poprecni nosac (3)

Donji poprecni nosac izraden je takoder od tri zavarene ploce identi¢nog popre¢nog
presjeka kao 1 gornji nosa¢. Obzirom da su i optereceni jednakim silama moze se zakljuciti da

1 donji nosac zadovoljava.
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4.1.2. Proracun zavara

Na zavarenoj konstrukciji najoptereceniji su zavari izmedu UPE profila i popre¢nih
nosaca odnosno ploca koje nose ispitnu plocu i hidrauli¢ki cilindar. Za proracunsku silu uzeta

je takoder sila od F=30 kN.

Proracun zavara UPE profila i gornjeg nosaca

Slika 11. Izgled spoja UPE profila i gornjeg nosaca
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Slika 12. Izgled poprec¢nog presjeka zavara UPE profila i gornje nosaca
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Na slici 11. prikazan je polozaj zavara na 3D modelu zavarene konstrukcije dok je na
slici 12. prikazan poprecni presjek zavara UPE profila i gornjeg nosaca s dimenzijama

potrebnim za proracun.

Obzirom da je zavar nesimetri¢an, potrebno je prvo odrediti koordinatu y: teziSta na osi

y prema izrazu:

Xt AY)

ye==5 (69)

gdje je:

y; — koordinata teziSta pojedinog presjeka,

A; — povrsina pojedinog presjeka.
Povrsine pojedinih presjeka redom iznose:

A; = 500 mm?,

A, = 1500 mm?,

A; = 375 mm? i

A, = 1200 mm?.

Koordinate teZiSta pojedinih presjeka iznose:

y; = 50 mm,
y, = 102,5 mm,
y3 =37,5mmi
v, = 88 mm.

Koordinata tezi$ta iznosi:

_2:50:500 +102,51500 + 2 37,5375 +88-1200 _ 70
Ye = 500 + 1500 + 375 + 1200 = /20 mm.
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Moment inercije presjeka sastoji se sad od momenta pojedinih presjeka i Steinerovog dodatka

te se on racuna prema izrazu:

3

! =z<_"f"‘i re? -A-) a1
X 12 l L)

Gdje je:
c¢; —udaljenost teziSta pojedinog dijela presjeka od tezista cijelog presjeka.
Uvrstavanjem vrijednosti dobijemo da moment inercije presjeka obzirom na os Xt iznosi:
I, = 4204265 mm*. (72)
Moment koji optereéuje zavar glasi:
My =F-r, (73)

gdje je:
F = 30 kN — proracunska sila,
r =300 + (100 — x;) = 324,2 mm — udaljenost na kojoj djeluje sila,

pa je on jednak:
My = 30000-0,3242 = 9725 Nm. (74)

Najvece naprezanje uslijed savijanja izraCunava se prema izrazu:

O = =" Ymax, (75)

gdje je:
Ymax = Xt = 75,8 mm — najveca udaljenost od osi tezista.

Najvece naprezanje je tako jednako:

9,725-10°

: — 2 76
120125 /58 =175 N/mm? (76)

O'f=

Ono se javlja na tlacnoj strani zavara pa e se oznaciti sa oy.
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Na vlacnoj strani zavara, najvece naprezanje koje se javlja od savijanja iznosi:

M, 9,725 - 106 )
Oy = K'yvmax = 4204265 29,2 = 68 N/mm*“. (77)

Sila opterecuje zavar i vlacno konstantnim iznosom po cijelom presjeku:

F 30000

T =y T 3575

= 9 N/mm?. (78)79)

gdje je:
F = 30 kN — proracunska sila,
A=Y A; = 3575 mm? — ukupna povriina zavara.

Superpozicijom iznosa naprezanja dobijemo vrijednosti naprezanja na vlacnoj 1 tla¢noj strani

naprezanja:
0y = Opp + Oy = 68 + 9 = 77 N/mm?. (80)
lo¢| = |of¢| — 00y = 175 — 9 = 166 N/mm?. (81)

Tijekom ciklusa ispitivanja opruga, zavar je opterecen dinamicki. Uzimajuéi u obzir rad s
prekidima i lagani spektar naprezanja te jakim zareznim djelovanjem prema [8] dopusteno

naprezanje zavara za celik S355JR opterecen Cisto naizmjenicno izosi:
Ob(-1)dop = 127,3 N/mm?. (82)

Zavar je u sluCaju naprave opterecen Cisto istosmjerno pa se dopusteno naprezanje u vlacnom

podrudju izraCunava prema izrazu:

5
OD(0)dop = 3" OD(-1)dop = 212 N/mm?, (83)

Usporedbom vrijednosti prema [+] dobijemo da je
0, = 77 N/mm?® < 0p(g)dop = 212 N/mm? (84)

Sto znaci da zavar u vlatnom podrucju zadovoljava.
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U tlaénom podruc¢ju dopusteno naprezanje prema [8] iznosi:
Obt(0)dop = 2 * Op(-1)dop = 254,6 N/mm?, (85)
Usporedbom vrijednosti prema [8] dobijemo da je:
0, = 166 N/mm? < 0py(g)dop = 254,6 N/mm? (86)

Sto znaci da zavar zadovoljava i u tlacnom podrucju.

Proracun zavara UPE profila i donjeg nosaca

Slika 13. PoloZaj zavara UPE profila i donjeg nosaca
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Slika 14. Poprec¢ni presjek zavara UPE profila i donjeg nosaca
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Na slici 13. prikazan je polozaj zavara UPE profila i donjeg nosa¢a na 3D modelu, dok

je na slici 14. prikazan poprecni presjek istog sa dimenzijama potrebnim za proracun.

Za proracunsku debljinu zavara a = 6 mm dimenzije zavara su:
b =a = 6 mm, h = 150 mm. (87)
Staticki moment inercije zavara u odnosu na os x glasi:

b-h? 6-1503
= . = - = 4 88
Li=4—{]-=4—F© 5625000 mm*. (88)

Moment koji opterecuje zavar glasi:

gdje je:
F = 30 kN — proracunska sila,
r = 300 mm — udaljenost na kojoj djeluje sila,

pa je on jednak:
My =30000-0,3 = 9000 Nm. (90)

Naprezanje uslijed savijanja izraCunava se prema izrazu:

O = =" Ymax, 1)

gdje je:

h ., ) )
Ymax =5 = 75 mm — najveca udaljenost od osi x.

Naprezanje uslijed savijanja tako jednako:

9-10°

—_— — _.75= 2 92
275000 /0 = 120 N/mm?. (92)

Of
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Zavar je opterecen 1 smi¢no te se smi¢no naprezanje racuna prema izrazu:

F
=— 93
=2 (93)
gdje je:
F = 30 kN — proracunska sila,
A =4-150-5 = 3000 mm? — povriina zavara paralelnih sa smjerom sile.
Smic¢no naprezanje iznosi:
30000
= ——— =10 N/mm?. 94
T=3000 _ LON/mm 69
Prema teoriji najvece distorzijske energije, reducirano naprezanje u zavaru 1znosi:
Oreq = |0F + 72 =+/1202 + 102 = 120,4 N/mm?. (95)

Zavar je optereen dinamicki isto kao i prethodni pa u ovom slucaju vrijede dopustena
naprezanja izracunata za prethodni zavar. Vrijedi izraz za dopuSteno naprezanje za zavar

opterecen Cisto istosmjerno iz ¢elika S355JR prema [8]:

5
OD(0)dop = 3" OD(-1)dop = 212 N/mm?, (96)

Usporedbom vrijednosti dobijemo da vrijedi:
Orea = 120,4 N/mm? < op(gydop = 212 N/mm?, (97)

Sto znaci da zavar zadovoljava.
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4.2. Sklop za mjerenje sile

Za mjerenje sile odabran je UI0F senzor proizvoda¢a HBK (Hottinger Bruel & Kjaer)
za nazivne sile do 50 kN. Senzor je zavarene izvedbe, hermeticki zatvoren i izraden od
nehrdajuceg celika. Pogodan je za statiCka i dinamic¢ka mjerenja te ima ugradenu kompenzaciju
parazitnih poprec¢nih sila 1 momenata koji se mogu pojaviti prilikom mjerenja. Na slici 15.

prikazan je senzor iz serije U10F.

TS

(4

.
|

i _¢

Slika 15. Senzor sile U10F [9]

Prema uputama proizvodaca pri montazi senzora preporuca se spajanje M12 vicima s
finim navojem. U ovom slucaju to su vijci prema standardu DIN 912 M12x1.25 duljine 55 mm.
Zbog velike Sirine ispitne ploce na koju naleze opruga koristeno je produljenje kako bi montaza

bila ostvariva.

Na slici 16. prikazan je sklop za mjerenje sile u razvijenom pogledu radi preglednosti.
Prvo se vijcima M12x1.25 (2) spaja senzor (3) i produljenje ispitne ploce (5). Zatim se vijcima
(4) povezuje spojeni sklop sa postoljem senzora (1). Na kraju se kra¢im vijcima M8x1.0 (7)
povezuje ispitna ploca (6) opruge s produljenjem. Prednost ovakve konstrukcije je modularnost,
odnosno zamjenom samo ispitne ploCe opruge omoguceno je ispitivanje opruga raznih

dimenzija bez da se sklop senzora rastavlja u potpunosti.
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Slika 16. Sklop senzora sile u razvijenom pogledu

Proizvodac takoder preporuca koristenje SRS serije vijaka cvrstoce 12.9 s antikorozivnim

premazom i ujednacenim koeficijentom trenja na navojima da bi se osigurao siguran spoj.
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4.3. Sklop za mjerenje pomaka

Za mjerenje pomaka odabran je linearni apsolutni magnetski aksijalni enkoder
LinACE™ InAxis proizvodaca RLS. Navedeni enkoder ima moguénost mjerenja pomaka do
450 mm s rezolucijom od 0,5 um $to je i viSe nego dovoljno za konstruiranu napravu. Enkoder
se sastoji od kodirane osovine 1 pomic¢ne glave s integriranim leZajima te je prikazan na slici

17.

Slika 17. LinACE™ InAxis apsolutni enkoder [10]

Slika 18. Enkoder u sklopu naprave

Naslici 18. prikazan je montirani enkoder u glavnom sklopu naprave. Osovina enkodera
je montirana na unutrasnjoj strani UPE profila s dva drzaca. Glava enkodera je dvodijelnom
polugom povezana s klipnjacom hidraulickog cilindra. Poluga se na enkoder spaja s tri M3x6

vijka po standardu DIN EN ISO 7045, a na klipnjacu vijcima M5x12 prema DIN 912.

Pri montazi sklopa enkodera treba obratiti pozornost da ne dode do ukljestenja. Obzirom
da je sklop i veza sa klipnjacom kruta, prije stezanja vijaka drzaca osovine enkodera treba
klipnjacu cilindra dovesti u svoje krajnje polozaje kako bi se osovina enkodera poravnala sa

klipnjacom.
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4.4. Hidrauli¢ki sustav

Za opterecenje opruga prilikom ispitivanja odabran je hidraulicki sustav. On se sastoji
od pogonskog agregata s pripadaju¢om opremom (pumpa, spremnik, filter, sigurnosni ventil,
nepovratni ventil), upravljackih elemenata i cilindra kao izvrSnog elementa. Razvodnik 4/3
omogucuje skretanje radne tekucine u potrebnom smjeru za kretanje klipnjace. Jednosmjerni
regulatori protoka na svakoj strani prikljucka cilindra omogucuju regulaciju protoka u oba
smjera kretanja klipnjac¢e. Shema hidraulickog sustava prikazana je na slici 19. s oznakama

koristenih komponenti.

c1
CDH1MF3 80/45 400 :::

m
m

RP2
Z2FRMBCB2-2X

RP2
Z2ZFRMECB2-2X
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75 ]
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ABSKG 20AL9 VAZPF

Slika 19. Shema hidrauli¢kog sustava
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4.4.1. Proracun hidraulickog sustava

Za proracunsku silu na cilindru uzeto je F = 30 kN obzirom da je ona potrebna za
sabijanje opruga na zadani progib od 76 mm. Potrebnu brzinu klipa dobije se iz uvjeta da se pri
ispitivanju opruga ciklus mora ponoviti 5 puta u minuti. Prema tome, jedan ciklus traje 12
sekundi. Kako se ciklus sastoji od sabijanja i vra¢anja opruge, klipnjaca cilindra mora preci put

od 76 mm u pola ciklusa pa je prema tome potrebna brzina klipnjace:

As 0,076
Vg = At = 6

= 12,67 mm/s. (98)

Potrebna povrsina klipa ovisi o nazivnom tlaku i sili koju treba ostvariti na klipnjaci. Za nazivni

tlak sustava odabrana je vrijednost py = 60 bar. Potrebna povrsina klipa tako iznosi:

F 30000

Prema katalogu proizvodaca Bosch Rexroth odabran je hidrauli¢ki cilindar CDH1 MF3

promjera klipa 80 mm i promjera klipnjace 45 mm. PovrSina klipa prema katalogu iznosi:
A; = 50,26 cm?. (100)
Za postizanje trazene brzine klipnjace teorijski potreban protok iznosi:
Qteor = Ay " Vg = 50,26-107%-0,01267 - 6 - 10* = 3,82 dm3/min. (101)
Stvarni potrebni protok iznosi:
Qeit = Qteor *Ney = 3,9 dm®/min, (102)

Gdje je:

New = 0,98 — volumetrijski stupanj iskoristivosti cilindra.
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Potrebna snaga pumpe mora biti ve¢a od snage koja je potrebna na cilindru i raCuna se prema

1zrazu:
Ppotr = ﬂ, (103)
Npuk
gdje je:
Npuk = Npv * Mpm = 0,95 0,95 = 0,9 — ukupni stupanj korisnosti pumpe,
Npy — volumetrijski stupanj korisnosti pumpe,
Npm — mehanicki stupanj korisnosti pumpe.
Potrebna snaga pumpe tako iznosi:
Prour = 30000-0,001267 _ 42w, (104)

0,9

Prema katalogu Bosch Rexroth odabrana je zupcasta pumpa s vanjskim ozubljenjem tipa

AZPB.

Specifi¢ni protok, odnosno volumen komore odabrane pumpe iznosi:
V, =3,1cm’. (105)
Protok pumpe racuna se prema izrazu:
Qp = Vg " Ngm * Npws (106)
gdje je:
ngy = 1450 min™! — brzina vrtnje elektromotora, odnosno pumpe,

Npvr = 0,95 — volumetrijski stupanj korisnosti pumpe,

te on iznosi:

Q, =3,1-1073- 1450 0,95 = 4,27 dm? /min. (107)
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Razlika potrebnog protoka cilindra i stvarnog protoka pumpe stvara gubitke u sustavu koji se

manifestiraju kao toplina koja povisuje temperaturu radne tekucine.

Razlika protoka iznosi:
AQ = Q, — Qcyy = 4,27 — 3,9 = 0,37 dm? /min. (108)
Snaga gubitaka iznosi:

0,37

P gub = AQ -py =
Toplina koju tekuéina preuzima na sebe u jednom ciklusu:

Poup 37
Qqub = —th‘b ===617] (110)

Za spremnik tipa ABSKG volumena 20 litara i toplinu koju spremnik moze odvesti dobijemo

maksimalni porast temperature radne tekucine:

_ qub
AT——Z(k_A), (111)

gdje je:
k = 11 W/m?K — koeficijent prijelaza topline za zatvoreni prostor bez strujanja zraka,

A = 0,5 m? — oplahivana povrsina spremnika (prema katalogu).

Maksimalna temperatura radne tekuc¢ine prema navedenom iznosi:

36,17
Quv __ 5, 3617 _ 26,1 °C. (112)

T =T 494 _
max = o ¥ 54745 11-05
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4.4.2. Izvedba hidraulickog sustava

U izvedbi hidraulickog sustava koriStene su komponente proizvodaca Bosch Rexroth.
U svojoj ponudi nude konfiguriranje pogonskog agregata prema potrebama korisnika. Odabran
je pogonski agregat tipa ABSKG snage maksimalne snage 1,5 kW, pumpe sa specificnim
protokom od 3,1 cm?, filterom i popratnom opremom. Konfiguriranje uklju¢uje i moguénost
montaze pojedinih komponenti iz ponude direktno na razvodni blok pogonskog agregata Sto
daleko pojednostavljuje izvedbu. Tako su elektri¢no aktivirani 4/3 razvodnik tipa 4WE6G6X 1
regulator protoka s kontrolom u A i B kanalu tipa Z2FRM6CB2-2X za protoke do 6 dm*/min
smjesteni direktno na agregat. Kao izvr$ni element odabran je cilindar opée namjene
CDHIMF3 80/45 duljine hoda klipnjace 400 mm, produZetkom klipnjace 50 mm 1 okretnom
glavom tipa CGAK.

Slika 20. Izvedba hidraulickog sustava

Za izvedbu cjevovoda koristene su komponente proizvodaca HANSA-FLEX, sto ukljucuje
celi¢ne cijevi promjera 22 mm od ¢elika E235 s uslugom savijanja cijevi prema zahtjevima te
prikljuccei 1 oprema za ucvrs¢ivanje cijevi. 3D model hidraulickog sustava prikazan je na slici

20.
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4.5. Zastitna ograda

U pogledu sigurnosti, napravu treba ograditi kako bi se zastitilo operatera od mogucih
nezgoda u radu, ali isto tako onemogucditi prilazak pokretnim dijelovima naprave u radu. Zato
je ugradena zastitna ograda izvedena iz modularnih dijelova proizvodaca item Industrietechnik.
Zastitna ograda se sastoji od ekstrudiranih aluminijskih profila u koje je umetnuta Celicna
ograda 40x40 mm debljine 3.8 mm. Ugradena su i dvokrilna vrata sa obje strane naprave radi

bolje pristupacnosti. Na slici 21. prikazan je 3D model fiksnog dijela zastitne ograde bez vrata.

3 5 5 5 % 3 SRR R KRR RANS SR S 88 58 S8 888884
ATATHLTLATAA LALLM LA L LA LA RNLLY
L W L W W W WL W N L W L W W W W W W W W W W W W
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e s 5 % % % % % R A S 8 R AR R R RN R R VR A S R AR N
AATATAMATALTLAALTALTLAL LA L L L L
T W YL W O W O O O W O W

Slika 21. 3D model fiksnog dijela zaStitne ograde

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Luka Deak Zavrsni rad

4.6. Gotovi izgled naprave

Na slici 22. prikazan je gotovi izgled naprave sa montiranim hidraulickim sustavom,

zaStitnom ogradom i vratima.

E
g
E
:
H
H
i
]
%
}.
a
'I.
H
u
"
|
-4

Slika 22. Izgled gotove naprave za ispitivanje opruga
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5. Zakljucak

U radu je proveden proracun opruga okretnog postolja Y25 prema zadanim ulaznim
podacima. Pri proracunu koristene su upute 1 preporuke prema aktualnom standardu EN 13906.
Dimenzije opruga definirane su konstrukcijom okretnog postolja pa se proracunom trazio
odgovarajuci broj zavoja opruga te je iste trebalo provjeriti prema dopustenim naprezanjima.
Pri provjeri naprezanja uzeto je u obzir dinamicko opterecenje opruga prema uvjetima koji se
javljaju pri radu istih. Nadalje, konstruirana je naprava za dugotrajno ispitivanje opruga koja je
potrebna kako bi se opruge Sto bolje uparile pri ugradnji s ciljem ravnomjerne raspodjele
optere¢enja na lezaje. Naprava se sastoji od konstrukcije u zavarenoj izvedbi na koju su
montirani sklopovi potrebni za provedbu ispitivanja. Za optere¢ivanje opruga koristi se
hidraulicki cilindar sa agregatom potrebnim za pogon istog. Podatke o progibu i sili biljeze
apsolutni aksijalni enkoder 1 senzor sile. Ugradena je 1 zaStitna ograda oko prostora u kojem se

tijekom ispitivanja opterecuju opruge kako bi se smanjila moguénost ozljeda pri radu.
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\V/

Design by CADLab

1 2 4 | 5 6 7 | 8 9 10 1 12
104 ———
@ 0 Detalj A Detalj B
! M 1.2 M 1.2
5
9
| | |
| | | ! /
1 2
| \ | |/ /_
\.\//
| | | | } 1
[ 17
I L | —T
E —_— i O 1| | S 10
‘/ X 3 3 o 18 o !
i p q
1 MM < ' M16
' M12 15 11
| o |
| |
' g ' Napomena: Na crtezu nije prikazana zastitna mreza na vratima (pozicija 18) zbog preglednosti.
m
ol - Lo 32 |Vijak M6x20 2 DIN 912 8.8 Bossard 0.007
§ 31 |Mjerni produzetak B 1 - E295 76x30x13 0.14
' ' 30 |Vijak M3x6 3 DIN EN ISO 7045 8.8 Bossard 0.001
29 |Vijak M5x12 6 DIN 912 8.8 Bossard 0.004
' ' 28 |Mjerni produzetak A 1 - E295 272x76x13 0.30
i i i 27 |Sklop senzora pomaka 1 - - RLS 0.50
' HHHS ' 26 |Umetak sSelne SRS EINR 322 PARA L - PA 6 HANSA-FLEX 0.00
: 25 |Selna donji dio SRS UTR 325 D PARA| 2 - PA 6 HANSA-FLEX 0.02
: ' : ' 24 |Selna gornji dio SRS OTR 325 D Para| 2 - PA 6 HANSA-FLEX 0.02
U 23 |Vijak sSelne M8x14 2 - 8.8 HANSA-FLEX 0.01
| |
22 |Vijak M8x16 L DIN 912 8.8 Bossard 0.013
| | 21 |Matica M6 16 DIN EN 24032 8 Bossard 0.003
20 |Podloska za M6 16 DIN 125 Bossard 0.001
! ! 19 |Vijak M6x30 16 DIN 7991 8.8 Bossard 0.007
18 |Vrata zastitne ograde b - - 180x330x72 2.39
| ) § | 17 |Okvir zastitne ograde 2 - - 920x790x160 8.33
- 16 |Uskocnik 40 2 DIN &1 - Seeger-0rbis 0.006
| | 15 [Matica M12 6 DIN EN 24032 12 Bossard 0.016
14 |Podloska za M12 6 DIN 125 A Bossard 0.006
| | 13 |Vijak M12x90 6 DIN 912 12.9 Bossard 0.098
12 |Vijak M12x35 A DIN 912 12.9 Bossard 0.050
| | 11 [Matica M16 A DIN EN 24032 12 Bossard 0.039
10 |Podloska za M16 A DIN 125 A Bossard 0.01
| | 9 |Vijak M16x80 L DIN 912 12.9 Bossard 0.169
) ) ‘ 8 |Cahura 2 - E295 DLt/ DLOx13 | 0.03
7 |Svornjak ispitne ploce 1 - E295 @ L0x150 1.46
6 |Ispitna ploca cilindra 1 - E295 @ 230x155 17.10
Detali C 5 |[Sklop hidraulike 1 | LD-ZR22-214109-103 - 236Fx773x418 98.80
?,] E!].Jz \ |-|||-| SR L |Prirubnica cilindra 1 - S355J2H @ 18%x10 1.51
' : , B Defa[j E 3 |[Sklop senzora sile 1 | LD-ZR22-214109-102 - @ 230x138 21.00
" RIEEI FEEEEEEEEEEEEEEEEEEE " M 12 2 [Bazna plota 400x400 1 DIN 55201 EN-GJL-300 Kipp 52.04
u " . Defa[j D 1 |Zavarena konstrukcija 1 | LD-ZR22-214109-101 1942x860x700 363.34
I - : 1 - Crtez broj o Sirove dimenzije
" M 1.2 Poz. Naziv Kom. Norma Materijal Proizvod 3t Masa
- [~ Broj naziva - code Dafum Ime | prezime Potpis
. Vo 7‘ Projekfirao [20.09.2022] Luka Deak T@‘
. g 8 - 5 - | Razradio  [2009.2022) Luka Deak FSB Zagreb
H Crtao 20.09.2022 Luka Deak
| /_E} Pregledao
I I I‘ 1 L’\ < ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
" |_| _\R | ) ﬁ: R. N. broj:
| | n Napomena: Kopija
=)
72 ) Uil L ] 20 =
. 2 Materijal: Masa: 584.66kg
100 4 : o
— Naziv: Pozicija: .
’ - @% o ' Format: A2
80 Merilo originala| Naprava za ispitivanje opruga _
M12 Listova: 3
M1:10 Crte? broj: LD-ZR-214109-100 List: 2
A TTTTTTT T T T T T T T T T
6 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6| 0 7|0 8|0 9|0 1$0



\V/

Design by CADLab

2 4 9 10 | 1 12
Detalj G
M 2:1
IS
30 I
|
|
28 ‘
= | |
. Detalj F i
Presjek E-E M 1,J2 M3 lm_‘ -
M 1:10 ' '
21 I
54
|
36
28 I
NN '
I |
\\
N4
G \ .
X/ .
N —t—
\ 32 |Vijak M6x20 2 DIN 912 8.8 Bossard 0.007
® ' \ 31 |Mjerni produzetak B 1 - E295 76x30x13 0.14
M - - - 30 |Vijak M3x6 3 DIN EN ISO 7045 8.8 Bossard 0.001
' 29 |Vijak M5x12 6 DIN 912 8.8 Bossard 0.004
28 [Mjerni produzetak A 1 - E295 212x76x13 0.30
o~ 27 |Sklop senzora pomaka 1 - - RLS 0.50
\ ,_J:n 26 |Umetak selne SRS EINR 322 PARA L - PA 6 HANSA-FLEX 0.00
T g P 25 |Selna donji dio SRS UTR 325 D PARA| 2 - PA 6 HANSA-FLEX 0.02
é/ 2 © 24 |Selna gornji dio SRS OTR 325 D Para| 2 - PA 6 HANSA-FLEX 0.02
2 % 23 |Vijak selne M8x14 2 - 8.8 HANSA-FLEX 0.01
5 2 22 |Vijak M8x16 L DIN 912 8.8 Bossard 0.013
(S 21 |Matica M6 16 DIN EN 24032 8 Bossard 0.003
| 20 |Podloska za M6 16 DIN 125 A Bossard 0.001
o 19 |Vijak M6x30 16 DIN 7991 8.8 Bossard 0.007
18 |Vrata zastitne ograde A - - 180x330x72 2.39
17 |Okvir zastitne ograde 2 - - 920x790x160 8.33
16 |UskocCnik 40 2 DIN &1 - Seeger-0rbis 0.006
15 |Matica M12 6 DIN EN 24032 12 Bossard 0.016
° ° 14 |Podloska za M12 6 DIN 125 A Bossard 0.006
13 |Vijak M12x90 6 DIN 912 12.9 Bossard 0.098
B 12 |Vijak M12x35 L DIN 912 12.9 Bossard 0.050
T 11 [Matica M16 L DIN EN 24032 12 Bossard 0.039
D65 10 |Podlogka za M6 L DIN 125 A Bossard 0.011
115 9 |Vijak M16x80 L DIN 912 12.9 Bossard 0.169
8 |Cahura 2 - E295 DLt/ PLox13 | 0.03
vornjak ispitne ploce - X .
D132 7 |Svornjak ispitne plot 1 E295 @ L0x150 146
@192 6 |Ispitna ploca cilindra 1 - E295 @ 230x155 17.10
% 230 5 |[Sklop hidraulike 1 | LD-ZR22-214109-103 - 236Fx773x418 98.80
L |Prirubnica cilindra 1 - S355J2H @ 18%x10 1.51
3 |[Sklop senzora sile 1 | LD-ZR22-214109-102 - @ 230x138 21.00
2 |Bazna ploca 400x400 1 DIN 55201 EN-GJL-300 Kipp 52.04
1 |Zavarena konstrukcija 1 | LD-ZR22-214109-101 1942x860x700 363.34
Poz. Naziv Kom. EFL%IZ,mbaFOJ Materijal S'FSIY;Z%'S?QEZUE Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
‘ Projekfirao [20.09.2022] Luka Deak T@‘
Razradio 20.09.2022, Luka Deak FSB Zagreb
Crtao 20.09.2022, Luka Deak
Pregledao
ISO - ’roler%ncije Objekt: Objekt broj:
@315 h12 0750 R. N. broj
0 Napomena: Kopija
@ 40 hé 0076
@40 Hi/he LT I Materijal: Masa:
0 aterijal: asa: 58L4.66kg
G @9_ Nam;:l: - | Pozicija: Format: A2
jeri iqi aprava za Ispifivanje opruga
Mjerilo originala P P Ji prug Listova: 3
M1:10 Crte? broj: LD-ZR-214109-100 List: 3

AL LLLL T I T I
$ 10 20 30

[T
40 50

1 1 $
60 10 80 90 100



| 3 4 | 5 | | 8 9 | 10 1 | 12
Detalj B Detalj C |lzometrija
M 1.5 M 1.5 M 1:10
A 280
N 5 N | N |
/I A !
A TN OF; !
E e 35 . 35
ot
\J . o By 7 |
I < I I
| . 5 N N |
; N~ | — . 1\ ©Z %
| [ %B—_/ | ﬂb—_
akl/” ak[”
a5\ | a5\
| | T N N Y N 77 e N 77 I
o o \l
m (=) —_— —
— | © «© o | e |
220
_ " “ ! %
I B 3 I I N o a5 v
| | |
C
I r~ e ya i 250
, Detalj D
— 0 7 M 1:5
7%0 M .
| ! |
D S
| ' - ! Detalj A
M 12
I | a3\ I
a3l
|| | /F\ |
2| |4
| ! D |
¢ — ) | | |
| | | 178
| | | | | |
E - / \ i |
T T : T | |
260 @10
— @170 6x P 13,5
860
10 |Donja horizontalna ploca 1 S235JR 450x400x10 13.92
Presjek B-B Presjek C-C 9 |[Rebro 150 L S355J2H 150x150x20 2.07
F M 1:10 M 110 8 |Gornja vertikalna ploca 2 $355J2H 800x150x20 18.33
7 |Gornja horizontalna ploca 1 S355J2H 820x320x20 49.03
) | | | 6 |Srednja horizontalna ploca 1 S355J2H 600x420x20 38.871
o | o o | o 5 |Srednja vertikalna ploca 2 S355J2H 600x150x20 14.04
[ | | = o o L |Rebro 100 8 S235JR 100x100x10 0.46
" " " " 1 L ] I] | o 3 |Donja vertikalna plota 2 S355J2H 600x100x10 L6
— I I © 4 2 = 4 H, = 2 |Profil UPE 300 2 DIN 1026-2 $355J2H 300x100x1762 19.09
| f o [ 1 |Stopa 2 S235JR 700x160x10 8.64
> - Q\S Poz Naziv Kom Crtez broj Materijal Sirove dimenzije Masa
ol o o ! o ' ' Norma ) Proizvodat
G = 3 [ B B h o ™ h h h h h h B B - B B B Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
T ~ Projekfirao |19.09.2022. Luka Deak T@‘
- , S Razradio  [19.09.2022. Luka Deak FSB Zagreb
— L o o 77772 B 77773 Crtao 19.09.2022. Luka Deak
\ ) Pregledao
I | (11 | |
] ISO - ’rolerancije Ohjekf: Objek’r bl"Oj:
& ! O ! o 157 ! o ,
| | R. N. broj:
Napomena: Kopija
100 320 400
Materijal: Masa: 363.34kg
H 860 : __
. G @% Naziv: Pozicija: Format: A2
. Mjerilo originala Zavarena konstrukcija 1 ,
2 Listova: 1
§ M1:10 Crtez broj: LD-ZR22-214109-101 List: 1
A TITTTTTTT T T T T I I T T
6 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6| 0 7|0 8|0 9|0 1&0



Design by CADLab

2 | 3 4 5 | 6 7 8
Presjek A-A
@192
@132
|
[ @115
D 105 |lzometrija
@65 M 15
| | | , ) I |
o HENEEN=EE=H
N T 1 T \ T .
= N | '
“&“& \
| | | | -
|
‘ ‘ ‘ ‘ ./ 8x|M10x1.25 T
— : . : ‘ $ =) 8x M8x1.0
N | pard
| ! He-
|
L[ | ‘
I L 110 H#/g6 | |
0150 § —|_ 12x M10x1.25
| |
—— L
[T 114 P
/]
|
@30
@ 108 H8/g?
6 |Vijak M8x1x20 8 DIN 912 12.9 Bossard 0.015
5 |Vijak M10x1.25x55 20 DIN 912 12.9 Bossard 0.047
4 [Plota opruga donja 1 E295 @ 230x35 8.55
3 |Produljenje senzora sile 1 E295 @ 105x40 1.66
2 |Senzor sile U10F 1 1-U10F/50kN HBK 3.90
1 |Postolje senzora sile 1 E295 200x200x33 5.83
Poz. Naziv Kom. ErLizrmbaFOJ Materijal Slrg{y()eiz?/ltr)nae&r‘lEZIJe Masa
A Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |20.09.2022, Luka Deak T@\
Razradio 20.09.2022. Luka Deak FSB Zagreb
Crtao 20.09.2022. Luka Deak
Pregledao
ISO - ’roler(a)moczij;a Objekt: Objekt broj:
+ )
+0,101 Napomena: Kopija
®108 H8/g? 20,012
Materijal: Masa: 21.00kg
0200 G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Sklop senzora sile 3 ,
@ 230 Listova: 1
M1.2 . .
Crtez broj: LD-ZR22-214109-102 List: 1

A TTTTTTTTT T T T T T T T T T
& 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0
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LI

Design by CADLab

420.3

Izometrija
M 1:20

13 [Matfica UEM 12 LL b ISO 8434 11SMnPb30 HANSA-FLEX 0.02
12 |Usjecni prsten SRD 12 LL b DIN 3861 11SMnPb30 HANSA-FLEX 0.00
11 |Matica UEM NW 20 L b SO 8434 11SMnPb30 HANSA-FLEX 0.09
10 |Usjecni presten SRD 22 b DIN 3861 11SMnPb30 HANSA-FLEX 0.01
9 |Priklju¢ak XV NW 20 HL 10 2 ISO 8434 11SMnPb30 HANSA-FLEX 0.10
8 |[Cijev PR 12-1VZ A 1 DIN EN 10305-4 E235+N HANSA-FLEX 0.03
1 |Cijev PR 12-1 VZ B 1 DIN EN 10305-4 E235+N HANSA-FLEX 0.04
6 |Prikljucak XVR NW 10 HL 2 SO 8434 11SMnPb30 HANSA-FLEX 0.05
5 |Agregat s ventilima ABSKG 20AL9 1 - - Bosch Rexroth 40.22
4 |Cijev PR 22-2 VZ A 1 DIN EN 10305-4 E235+N HANSA-FLEX 3.30
3 |Cijev PR 22-2 VZ B 1 DIN EN 10305-4 E235+N HANSA-FLEX 2.13
2 |Priklju¢ak XDWR NW 20 HL 2 ISO 8434 11SMnPb30 HANSA-FLEX 0.67
1 |Cilindar CDHIMF3 80/45 400 A3X B22| 1 ISO 3320 - Bosch Rexroth 50.40
Poz. Naziv Kom. ErL%Zrmbaroj Materijal SirFtJJ[\‘/OeiZ%i(r)n;QEzije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |20.09.2022, Luka Deak @
Razradio 20.09.2022, Luka Deak TL\ FSB Zagreb
Crtao 20.09.2022. Luka Deak
Pregledao
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 98.80kg
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Sklop hidraulike 5 Listova: 1
M1:10 Crtez broj: LD-ZR22-214109-103 List: 1

0

LI T I T I
10 20 30

N L
40 50

T T T T
6'0 7'0 8'0 9|0 1(%0




F1 = 11,96 kN

F2 = 24,5 kN

\\\”/////, Fn
AN

36,2 kN

Fc_teor = 42,5 kN

Trazena krutost: 396 N/mm

Dopusteno naprezanje hoda opruge

TkHdop = 650 MPa

Standard

DIN EN 13906

Materijal:

50CrV4

Broj aktivnih namotaja

if = 4.2

Stanje materijala:

prema EN 10089

Ukupan broj namotaja iuk

iuk = 5.7

Stanje povrsine Sipke

Fino tokareno/bruseno

Dopusteni hod opruge

fmax = 91,4 mm

Dopusteno naprezanje

Tdop = 790 MPa

Smjer namatanja:

Desno (R)

Modul klizanja:

G = 80000 MPa

Obrada krajeva: Kovano i bruseno Obrada povrsine: Satmareno

do d/4

Datum
21.09.2022.
21.09.2022.
21.09.2022.

Napomena:

Napomena: prema ISO 26910-1

T@FSB Zagreb

Ime i prezime
Luka Deak
Luka Deak
Luka Deak

Broj naziva - code Potpis

Projektirao
Razradio
Crtao
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: 50CrViL

E::] _(EE}_ Naziv:

Mjerilo originala

Masa: kg

Pozicija:

Format: AL

Vanjska opruga

Listova: 1

Crtez broj:

Design by CADLab

LD-ZR22-214109-201 List: 1




F1 = 11,96 kN

/ F2 = 24.5 kN

Fn = 59,9 kN

Fc_teor = 70,4 kN

Trazena krutost: 875 N/mm

Dopusteno naprezanje hoda opruge:

TkHdop = 350 MPa

Standard: DIN EN 13906 . Materijal: 50CrVé4

Broj aktivnih namotaja if =52 . Stanje materijala: prema EN 10089

Ukupan broj namotaja ivk | ik = 6,7 .| Stanje povrsine Sipke | Fino tokareno/bruseno

Dopusteni hod opruge: fmax = 68,5 mm . | Dopusteno naprezanje | Tdop = 810 MPa

Smjer namatanja: Lijevo (L) .| Modul klizanja: G = 80000 MPa

Obrada krajeva: Kovano i bruseno . | Obrada povrsine: Satmareno

Napomena: do d/& Napomena: prema ISO 26910-1
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 21.09.2022. Luka Deak T@‘

Razradio  [21.09.2022, Luka Deak FSB Zagreb
Crfao 21.09.2022, Luka Deak
Pregledao

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: 50CrVé Masa: kg

G @2‘ Naziv: . . Pozicija: Format: Ak
Mjerilo originala UnUfraana oprugae

Listova: 1

CrteZ broj: LD-ZR22-214109-202 List: 1

Design by CADLab
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