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SAZETAK

Za upravljanje ralicom Ultra Low Profile, skraceno ULP, dozerskog stroja
pokretanog elektricnom energijom, odnosno elektromotorima, odabran je par
elektricnih aktuatora. Dozer je predviden za rad u rudniku platine. Prilikom testiranja
dozera u realnim uvjetima u svega sat vremena rada doslo je do kvara na sklopu alata
(dozerske ralice). Ustanovljeno je da je do nemogucnosti daljnjeg rada doS$lo zbog
blokiranja (,zacvikavanja“) akutatora. OtkrivSi uzrok zastoja, a u svrhu sprjeCavanja
mogucih problema u buducoj eksploataciji, odluceno je analizirati postojeée aktuatore.

Ciljevi rada:

1. Provesti analizu blokiranih aktuatora, te provesti planska testiranja u cilju
utvrdivanja uzroka blokiranja aktuatora.

2. 2.Predloziti konstrukcijska rjeSenja koja bi mogla rijeSiti problem blokiranja
aktuatora

Kljuéne rijeCi: aktuator, dozer



SUMMARY

A pair of electric actuators are used to control Ultra Low Profile Dozer's blade
tool. ULP dozer is powered with electric energy which is stored in batteries and
delivered to electric engines. Dozer is designed to work in a platinum mine. While
testing dozer in real conditions in less than one working hour the blade control stopped
working. Conducted inspection led to the conclusion that the actuators were blocked.
In order to prevent possible problems in the future exploitation, it was decided to
analyze the existing actuators.

The objectives:

1. Conduct an analysis of blocked actuator, the planned conduct tests in order to
determine the cause of blocked actuators.
2. Propose design solutions that could solve the problem of blocked actuators

Key words: actuator, dozer
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1. ULP DOZER

Ultra low profile dozer je stroj namijenjen za rad u rudnicima platine. Primarna
zadaca stroja je guranje rudace koja se nalazi unutar niskih hodnika rudnika. Stroj je
svojim dimenzijama prilagoden radu u takvim uvjetima. Dimenzije dozera su:

Visina stroja [mm] 660
Sirina stroja [mm] 1600
DuZina stroja [mm] 3450
Masa stroja [kg] 3870

Do ideje o upotrebi elektrinih dozera doslo je iz viSe razloga. Glavni od njih su
,CiSCI* rad unutar rudnika (nema ispusnih plinova), jednostavnije odrzavanije i servisi
unutar rudnika, te izbacivanje svih uljem pogonjenih komponenti radi mogucih
oneciséenja rude.

ULP dozerom upravlja se pomocu nezavisne upravljacke jedinice (joystick-a).
Upravljacka jedinica nije fiksno vezana za dozer $to omogucava operateru da sa
sigurne udaljenosti upravlja strojem.

Dozer je pokretan elektricnom energijom. Unutar okvira sadrzi set baterija
pomoc¢u kojih napaja pogonske elektromotore i motore na aktuatorima koji sluze za
upravljanje ralicom. Buduci da su baterije jedini izvor energije, stroj ne proizvodi Stetne
plinove $to pridonosi kvalitetnijim radnim uvjetima u rudniku.

Za guranje rudace stroj koristi ralicu kojom upravlja pomoc¢u dva aktuatora
smjestena na prednjoj strani dozera. Aktuatori odreduju nagib ralice (Slika 1 - Prikaz
dozera s ralicom). UvlaCenjem aktuatora ralica dolazi u kontakt s podlogom. Noz ralice
sjeCe povrsinu s rudaCom i gura rudacu ispred sebe. Aktuatorima se upravlja pomocu
kontrolne jedinice i Cetiri senzora, po dva na svakom aktuatoru. Senzori detektiraju
polozaj, a kontrolna jedinica upravlja izvlaCenjem i uvlaCenjem aktuatora.

Slika 1 - Prikaz dozera s ralicom



1.1. Aktuatori

Aktuator je mehaniCka naprava koja pretvara elektricnu energiju iz baterija u
mehaniCku u elektromotoru, te kroz vij¢ani element u translacijsko gibanje koje
izvrSava zadacu. Osnovne ulazne energije iz kojih aktuatori proizvode mehanicki rad
mogu biti:

¢ MehanicCka energija
e Elektri¢na energija

Osim navedenih energija vazno je spomenuti toplinsku, kemijsku, svjetlosnu i
akusti¢nu energiju koje se takoder koriste kao pokretaci aktuatora. Prema medijima
pomocu kojih aktuatori stvaraju mehanicki rad napravljena je osnovna podjela na:

1. Mehanicki aktuatori pretvaraju mehani¢ku energiju iz jednog oblika u drugi
(rotacijsko gibanje, linearno gibanje...)

2. Hidrauli¢ki aktuatori pretvara energiju stlacenog hidraulickog ulja u mehanicki

rad

Pneumatski aktuatori pretvara energiju komprimiranog zraka u mehanicki rad

4. Elektriéni aktuatori pretvaraju elektricnu energiju u mehanicki rad

w

ELEKTRICNI AKTUATOR

/ Elektromotor
a

Reduktor

Vreteno

Slika 2 - Elektricni aktuator



2. ELEKTRICNI AKTUATOR

Elektricni aktuator radi na nacin da rotacijsko gibanje elektromotora pretvara u
linearno gibanje matice vretena. Ta operacija se izvodi preko dva para zupcanika koji
reduciraju brzine vrtnje prema navojnom trapeznom vretenu. Trapezno vreteno
reduciranu brzinu vrtnje elektromotora preko matice s trapeznim navojem pretvara u
linearno gibanje. ZupCanik koji je vezan direktno na elektromotor je konzolno
opterecen. Dvostruki srednji zupCanik je uleziSten u dva lezaja s kosim dodirom. Doniji
zupcCanik je takoder konzolno optereéen. Navojno trapezno vreteno je ulezisteno u dva
konusna lezaja. Matica trapeznog navojnog vretena je izradena od bronce. lzlazna
klipnjacCa je izvana kromirana te je vodena maticom.

Elektricni aktuator sastavljen je od sljedecih sklopova:

1. Elektromotor
2. Reduktor
3. Sklop cilindar - klip aktuatora

2.1. Elektromotor aktuatora

Za pogon aktuatora odabran je elektromotor tvrtke Phase tipa ULTRACT III -
SIZE 5. Glavne karakteristike motora su prikazane na slici (Slika 3 - Karakteristike
elektromotora ULTRACT U3 - 0509)

U305 MODELS

40 270° Rotatable connectors

M23 Signal connector M23 Power connector

]
i ) :

N -§- f A

ER | \

[ [ SE—— e e - ' -1

2 | |

=1 \ ;

= . _ -
L A 100

Motor Type U305 0503 0506 0509 0512
Rated Speed nM [rpm] 1500 3000 1500 3000 1500 3000 1500 3000
Rated Torque MdN [Nm] 35 31 7.9 & 10 2.6 13,2 11.4
Rated Current IdN A1 L3 23 29 4.3 37 6,0 4,7 78
Rated Power PdN [kw] 0,55 0497 1,24 1,88 1,57 2,70 2,07 3,58
Max. Torque Mmax [Nm] 14 28 42 58
Max. Current (peak value) Imax [A] 6,0 11,8 11,8 230 17,9 338 238 45,7
Max. Mechanical Speed nmax [rpm]} 6000
Mass M [Kgl 5 7 9 11
Total Lenght A [mm] 145 239 283 327

Slika 3 - Karakteristike elektromotora ULTRACT U3 - 0509
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2.2. Reduktor

Za redukciju broja okretaja iz elektromotora i poveéanje dolaznog momenta na
vreteno u sustav je ugraden reduktora. Dizajn i konstrukcija reduktora namijenjenog
za aktuator osmisljeni su u tvrtki DOK-ING.

Slika 4 - Sklop reduktora

Dijelovi reduktora:

1. Set zupcanika
2. Kuciste reduktora
3. Brtva kudista reduktora

Broj zuba zupc€anika jednak je:

z; =17
z, = 33
Zz =23
Zy = 45



Prijenosi omjer za zupCanike 1i 2 jednak je:

Z
quzL%
1

Prijenosi omjer za zupCanike 3 i 4 jednak je:
i1 = % 1,96

Z3

Prijenosi omjer prijenosnika s viSe stupnjeva jednak je umnosSku pojedinacnih
prijenosnih omjera. Ukupan prijenosi omjer jednak je:

i =i *i,=38

2.3. Sklop cilindar - klip aktuatora

Osnovni dijelovi sklopa cilindar-klip aktuatora:

Uskocnik

Gumeni odbojnik
Klipnja¢a aktuatora - sklop
Klizni prsten

Prednji stoper

Klizni prsten

Matica vretena

Vreteno sklop

. Pero

10. Poklopac cilindra
11.Cilindar sklop

12.Senzor polozaja induktivni
13. Polimerni granicnik

=

©®®NOOhWN



3. ANALIZA OSTECENIH AKTUATORA

Funkcija elektricnih aktuatora je podizanje i spustanje ralice dozera. Aktuatori su
jednim krajem zglobno vezani za prihvate na okviru dozera, dok su drugim krajem
zglobno vezani za prihvate na ralici. Ralica je, uz aktuatore, za dozer vezana H
nosacem. Kinematika gibanja ralice je takva da se prilikom uvlaenja aktuatora ralica
pomice prema tlu, dok izvlaCenjem cilindra aktuator podize ralicu od tla. Pomicanje
ralice moguce je u fazi mirovanja i kada se dozer giba. Izmedu ralice i H nosaca, te
ralice i aktuatora, ne postoje prigusni elementi pa se radna opterecenja na ralici izravno
prenose na spomenute elemente.

Elektricni aktuatori ULP dozera koji su nakon nepunih sat vremena rada bili
blokirani, poslani su na analizu u tvrtku DOK-ING d.o.0. Aktuatori su rastavljeni i pomno
pregledani. Pregledom aktuatora dosSlo se do sljedecih spoznaja:

e UocCena su osSteCenja na matici vretena, te oSteCenja na cilindru aktuatora
prikazana na slici (Slika 5 - Osteéenje na cilindru aktuatora)

Slika 5 - Ostecenje na cilindru aktuatora

Ostecéenja nastala na matici i cilindru aktuatora rezultat su medusobnog struganja
navedenih komponenti. Do zastoja aktuatora doslo je kada je sila trenja izmedu dvije
komponente postala veca od sile izvlaCenja i uvlacenja aktuatora. Cilindar i matica
aktuatora Cine labavi spoj male zracnosti H8/f7, koji je preporu¢en za spojeve klipova
I cilindara. Matica je u zahvatu s trapeznim vretenom Tr36x6 i vij€ano je spojena s
klipom aktuatora. Elektromotor preko reduktora rotira vreteno koje je uleziSteno unutar
sklopa pomocu leZzajeva. Rotacijom vretena linearno se pomiCe matica Sto rezultira
izvlaCenjem ili uvlacenjem klipa, ovisno o smjeru rotacije vretena.
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Kako bi se aktuator osposobilo za daniji rad, potrebno je uociti mogucée razloge
nastajanja zastoja, te pokuSati napraviti konstrukcijska poboljSanja koja bi
onemogucila nove zastoje. Do kontakta izmedu matice i cilindra moglo je doci iz
nekoliko razloga. lzvijanjem vretena izgubila bi se linearnost gibanja matice, Sto bi
moglo prouzrociti kontakt izmedu vanjske povrSine matice i unutarnje povrsine cilindra.
Pretpostavka da je izvijanje vretena uzrokovalo zastoj ukazuje na mogucénost
prevelikog opterecenja vretena pri radu stroja.

Tijekom rada primijeceno je rapidno zagrijavanje cilindra Sto upucuje na moguce
temperaturne dilatacije elemenata u sklopu aktuatora. Pretpostavka je da radi nizeg
stupnja korisnosti sklop vretena moze generirati veée koliCine topline Sto moze
rezultirati sa brzim zagrijavanjem svih komponenti koje su u izravhom kontaktu ili u
blizini izvora topline. Poznato je da su matica i cilindar nacinjeni od razlicitih materijala,
te da im je koeficijent temperaturnog Sirenja razli¢it. Razlicita dilatacija i brze
zagrijavanje matice u odnosu na cilindar moglo bi rezultirati s gubitkom zracnosti
unutar spoja, odnosno sa struganjem i nastajanjem ostecenja.

Slika 6 - Prijenos momenta kroz sklop aktuatora

Matica Klip aktuatora

= 7 ]
i st

e B 7

H8

D80 f7

Vreteno Cilindar

Slika 7 - Vreteno - matica - cilindar



4. ISPITIVANJE FUNKCIONALNOSTI AKTUATORA

4.1. Uredaj za ispitivanje

Za ispitivanje funkcionalnosti aktuatora u kontroliranim uvjetima osmisljen je

ispitni stol. Zadaca ispitnog stola je simulirati optere¢enje na aktuatoru u svrhu
uoCavanja i uklanjanja glavnih nedostataka na sklopu.

Dijelovi ispitnog stola aktuatora su:

1.

NoO AN

Prihvat za aktuator

Dvoradni hidrauli¢ki cilindar

Spremnik goriva

Dva redukcijska ventila

Dva nepovratna ventila

Dva manometra za mjerenje tlaka unutar sustava
CAN modula sa potenciometrom za regulaciju brzine.

Prikaz naprave za ispitivanje aktuatora vidljiv je na slikama (Slika 8 - 3D model
naprave za ispitivanje aktuatora; Slika 9 - Spremnik ulja s ventilima i manometrima;
Slika 10 - Ispitivanje aktuatora).

Slika 8 - 3D model naprave za ispitivanje aktuatora



Slika 9 - Spremnik ulja s ventilima i manometrima Slika 10 - Ispitivanje aktuatora

Hidraulicki dijagram testne naprave prikazana je na slici (Slika 11 - Hidraulicki
dijagram naprave za testiranje aktuatora).

Slika 11 - Hidrauli¢ki dijagram naprave za testiranje aktuatora



Ispitivanje se provodi na naCin da se otpor kretanju aktuatora stvara unutar
dvoradnog hidrauli€¢kog cilindra. Na svakom izlazu iz cilindra postavljen je regulirajuci
ventil s manometrom koji prikazuje tlak u tom dijelu sustava. Kada aktuator sabija
hidraulicki cilindar regulirajuci ventil stvara otpor protoku ulja u rezervoar, te samim
time i otpor gibanju aktuatora. U isto vrijeme u drugoj strani hidraulickog cilindra stvara
se podtlak koji omoguéuje usisavanje ulja iz rezervoara u taj dio cilindra kroz
nepovratni ventil.

Isti princip opterecenja odvija se i kod uvla¢enja aktuatora. Hidrauli¢ki cilindar
se pocinje izvlaciti i stvarati pretlak na drugom kraju cilindra Sto rezultira optere¢enjem
aktuatora. Na strani hidrauli¢kog cilindra od koje je pocelo izvlaCenje, stvara se podtlak
koji omogucuje dotok ulja iz rezervoara i punjenje te strane cilindra.

Pretlak u tlacnoj strani cilindra moguce je regulirati i o€itati pomocu regulirajuceg
ventila i manometra. Na taj nacin omoguceno je odredivanje sile kojom se opterecéuje
aktuator.

Aktuator se pogoni motornim kontrolerom snage 10 kW koji je kontroliran
pomocu upravljackog CAN modula sa potenciometrom za regulaciju brzine. Pomicanje
aktuatora je automatizirano tako da se aktuator samostalno giba izmedu krajnjeg
uvucenog i izvu€enog polozaja.

4.2. Inicijalna ispitivanja

Napravljena su dva inicijalna ispitivanja funkcionalnosti aktuatora. U prvom
ispitivanju zahtjevi su bili sljedeci

a) Ciklus izvlaenja i uvlaCenja aktuatora je 13 sekundi
b) Opterecéenje aktuatora 9000N

c) Napon napajanja motora: 300V DC

d) Linijska struja na motoru: 9A

Da bi se aktuator mogao pravilno opteretiti potrebno je izraziti opterecenje preko
tlaka u cilindru i povrsine klipa cilindra. Odlu¢eno je da srednja vrijednost sile kojom je
potrebno opteretiti aktuator iznosi 9000 N. Sila koju aktuator treba savladati jednaka
je:

m = 900 kg

m
9=9815;

F=mxxg=8826N

Radi razlike u tlacnoj povrsSini klipa, u ovisnosti o smjeru tlaCenja cilindra,
razlikovat ¢e se potrebni tlakovi na lijevoj i desnoj strani klipa. Na slici (Slika 12 -
Presjek dvoradnog hidrauli¢kog cilindra) vidljivo je da je povrSina na desnoj strani klipa
veca od povrsine na lijevoj strani klipa za povrsinu presjeka stapa.
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Slika 12 - Presjek dvoradnog hidrauli¢kog cilindra

Promjer klipa jednak je:

d, = 50mm

TlaCna povrsina s desne strane klipa jednaka je:

dz m
A1= 4

= 1963 mm?

Tlak potreban za stvaranje opterecenja na aktuatoru od F = 8826 N u smjeru
izvlaCenja aktuatora biti ¢e jednak:

F
P = T = 4,495 MPa = 44,95 bar =~ 45 bar
1
Buduci da je povrsSina klipa hidraulickog cilindra u smjeru uvlacenja aktuatora
manja, tlak potreban za ostvarivanje zeljenog opterecenja biti ¢e veéi. TlaCna povrsina
klipa umanjena je za povrSinu stapa. Promjer stapa jedna je:

d, =25mm

Ukupna tlacna povrsina biti ¢e jednaka:

dZ«m

= 1473 z
2 mm

A2=A1_

Potreban tlak biti ¢e:

Py, = Ai = 5,993 MPa = 59,93 bar =~ 60 bar
2

Ispitivanje provedeno prema gore navedenim uvjetima trajalo je svega dvadeset
minuta, nakon Cega je aktuator ostao blokiran u svojem krajnjem izvu¢enom polozaju.
Pretpostavka je da je do blokade doSlo radi zagrijavanja aktuatora . Na perifernom
dijelu cilindra aktuatora izmjerena je temperatura od 80°C. UoCen je nepravilan rad
senzora polozaja aktuatora uzrokovan visokom temperaturom aktuatora. Pogonski
motor aktuatora se nije pregrijao.
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Nakon Sto se temperatura na aktuatoru izjednacCila sa sobnom temperaturom,
napravljeno je jo$ jedno ispitivanje. Ovaj put zahtjevi za ispitivanje bili su nesto
drugadiji. Ciklus rada aktuatora se vremenski produzio, a predvideno opterecenje bilo
je nesto nize.

a) Ciklus izvlaenja i uvlaCenja aktuatora je 16 sekundi

b) Optereéenje aktuatora 5000 N

c) Napon napajanja motora: 300V DC

d) Linijska struja na motoru: 9A

Jednakom ra¢unicom kao kod prvog testiranja dolazi se do zakljuCka da tlakovi u
hidraulicCkom cilindru potrebni za ostvarivanje zadanog opterecenja jesu:

p, = 25 bar
p, = 33 bar

Testiranje aktuatora na takvim parametrima rezultiralo je radom od 40 min u
kojem je aktuator zagrijan na temperaturu od 70°C. Ponovno je uoCen nepravilan rad
senzora te je radi zastite aktuatora od dodatnih oStecCenja testiranje zaustavljeno.

Nakon rastavljanja i pregleda dijelova aktuatora uoCena su oS$tecenja na matici i
cilindru aktuatora. Zaklju€eno je da mogudéi uzroci oStecenja aktuatora mogu nastati
radi sljedecih razloga:

a) Pad strukturnog integriteta opterecenih dijelova aktuatora,
b) RazliCito temperaturno Sirenje dijelova aktuatora,
c) Neregularnost i blokada senzora aktuatora pri radu na visokim temperaturama

12



5. STRUKTURNI INTEGRITET OPTERECENIH DIJELOVA
AKTUATORA

5.1. Opterecenje navojnog vretena

Tijekom rada dozera sve sile koje djeluju na ralicu prenose se na aktuator. Veza
izmedu aktuatora i Skoljke dozera, te aktuatora i ralice, ostvarena je pomocu svornjaka
koji povezuje kuglicne zglobove na prihvatima aktuatora i prihvate na ralici i okviru
dozera. Samim time aktuator preuzima optereCenja s ralice kao Stapni element.
UzduZna sila kojom je aktuator opterecen prenosi se kroz navojno vreteno aktuatora.

Navojno vreteno trapeznog navoja Tr36x6 nacinjeno je od nehrdajuéeg Celika
1.4305 (X8CrNiS18-9). Matica vretena nacinjena je od bronce CuSn14.

Trapezni navoj Tr36x6

Korak navoja P 6 mm
Veliki promjer navoja d 36
Srednji promjer navoja dz 33
Mali promjer navoja ds 29

Maksimalna sila koju aktuator mozZe savladati izravno ovisi o maksimalnom
momentu elektromotora kojim je aktuator pogonjen, te prijenosnom omjeru i stupnju
korisnosti reduktora.

Maksimalni moment elektromotora jednak je:

Tem = 42 Nm

Prijenosi omjer reduktora jednak je i=3,8, a stupanj korisnosti n=0,96. Moment
na izlazu iz reduktora biti ¢e:

T, =Tyem*i*n =153 Nm

Moment na izlazu iz reduktora biti ¢e jednak momentu kojeg na sebe prima
trapezno vreteno. Obodna sila na trapeznom vretenu biti ¢e:

T,
Frmaks = r—r =93 kN
2

r, = 72 =16,5mm

Kada je poznata maksimalna obodna sila na vretenu moguce je odrediti
maksimalnu aksijalnu silu koju vreteno moze svladati. Za izraCun maksimalne uzduzne
sile koristit Ce se sljededi izraz:
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Fimaks = Faks * tan(a + 0)
Fi maks — maksimalna obodna sila na vretenu
F,is — maksimalno uzduino opterecenje

a,0 — geometrijski odnosi vretena

Za izraCunavanje geometrijskih odnosa vretena koriste se sljedeci izrazi:

tan(a) = dZP:n

Nakon $to se u jednadzbu uvrste uspon vretena Phi srednji promjer vretena d2 dobije
se da je kut a jednak:

a=33°

Za odredivanje kuta p potrebno je znati faktor trenja izmedu nalijegajuéih
povrSina vretena i matice. Vreteno je nacCinjeno od nehrdajuceg cCelika 1.4305
(X8CrNiS18-9). Matica vretena izradena je od bronce CuSn14. Za spojeve Celik —
bronca koristi se faktor trenja u=0,18 (Strojarski prirucnik — Bojan Kraut). Kut B za
trapezne navoje jednak je 15°.

Nakon §to se faktor trenja p i kut B uvrste u jednadzbu dobije se da je kut p jednak:
p=10,6°

Buducéi da je odnos kutova jednak p>a, moze se zakljuditi da je vreteno samokoéno.

Kada su kut p i kut a poznati, moguce je odrediti maksimalno uzduzno
opterecenje. Maksimalna uzduzna sila koju trapezno vreteno moze svladati biti ¢e
jednako:

F t maks

=————=37,6kN
tan(a + o)

aks

Aksijalno naprezanje na vretenu pri maksimalnom opterecenju biti ¢e jednako:

o= Faks
Aj
Povrsina promjera jezgre Aj jednaka je:
d32 * T
Aj =
ST

Promjer jezgre vretena ds jednak je:
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d; =29 mm
UvrstivSi promjer jezgre vretena u jednadzbu dobije se da je povrSina jezgre jednaka:
Aj = 660,5 mm?
Aksijalno naprezanje na vretenu jednako je:

o =569 MPa

Torzijsko naprezanje vretena jednako je:

T
T=—
0,2 xd;
T=31,4 MPa

Vla€no naprezanije i torzijsko naprezanje preracunavaju se u ekvivalentno (reducirano)
naprezanje

Oreqa =02+ 3 * 12
Oreq = 78,8 MPa

Prema iskustvu u nominalnom slu¢aju za dopusteno ekvivalentno naprezanje
trapeznog navoj, pri izmjenicno promjenjivom opterec¢enju, moze se uzeti da se moze
se uzeti da je dopuSteno naprezanje jednako:

Oaop = 0,13 * oy

Dopusteno naprezanje za Celik 1.4305 (X8CrNiS18-9) je:

N
=65

Ogqop = 0,13 * 500 — —

Iz rezultata je vidljivo da je najvece moqucée naprezanje koje bi se moglo pojaviti na
vratilu vecée od dopustenoq naprezanja.

Vretena opterec¢ena na tlak provjeravaju se na sigurnost protiv izvijanja. Sigurnost
protiv izvijanja vretena ovisi 0 stupnju vitkosti vretena. Ovisno o stupnju vitkosti vretena
za CeliCna vretena vrijedi:

e 1 >90 - proracun izvijanja po Euleru
e 1<90 - proraCun izvijanja po Tetmajeru
e 1< 50 -otpada kontrola na sigurnost protiv izvijanja

Vitkost vretena odreduje se prema izrazu:

Gdje je
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I, =11 =242 mm — duljina izvijanja;

. _ 43 o
i = 7= 7,3 mm — polumjer inercije

A=334
Vitkost vretena manja je od 50 i nije potrebno kontrolirati vreteno na izvijanje.
Stupanj korisnosti radnog vretena jednak je:

_ tan(a)
" tan(a + p)

vr

Nyr = 0,23

Iz ovoga se moze zakljuciti da iz ukupno uloZzenog rada, na koristan rad odlazi
samo 23%. Ostali dio, ¢ak 77%, koristi se za savladavanje otpora unutar sklopa i
ugrijavanje.

5.2. Opterecenje matice

Matica vretena koja se koristi u sklopu nacinjena je od bronce CuSn 14. Zbog
nize ¢vrstoce matice u odnosu na vreteno, potrebno je kontrolirati pritisak na dodirnoj
plohi boka navoja vijka i matice.

_ F *P
p_m*dz*n*H1

P = 6 mm — korak navoja

P
H; = Emm — nosiva Sirina voja

m = 99 mm — visina matice

Kada se uvrste sve vrijednosti u jednadzbu dobije se da je pritisak na dodirnoj plohi
navoja jednak:

p =6 MPa

Za matice izradene od bronce dopusteni pritisak na dodirnoj plohi navoja moze
bitiizmedu 5115 MPa. Time je utvrdeno da je pritisak na dodirnoj plohi navoja za slucaj
matice aktuatora u dopustenom podrucju.

16



5.3. Opterecenje na aktuatoru

|z proraCuna naprezanja na vretenu ustanovljeno je da maksimalno moguce
naprezanje vece od dopustenog naprezanja. Nuzno je naglasiti da stvarno maksimalno
naprezanje na vretenu aktuatora moZze biti manje od maksimalnog mogucéeg
naprezanja. Kako bi se ustanovilo stvarno maksimalno naprezanje na aktuatoru,
potrebno je koristiti proracunske sheme dozerskog uredaja.

ProraCunske sheme dozerskog uredaja su:

1. Pocetak iskopa

Kraj doziranja

Dizanje punog noza
Propinjanje dozera
Opterecenje na rubu noza

aokrwn

Za proracun opterecenja na aktuatoru, odabrana je proracunska shema propinjanja
dozera. Potiskivanjem ralice dozera u tvrdu podlogu, podize se (propinje) predniji kraj
dozera. Da bi propinjanje dozera bilo izvedivo, aktuator mora biti u mogucnosti sviadati
sile podizanja stroja

Maksimalna sila na aktuatoru izraCunata je uz pomo¢ CAD programa Solidworks,
odnosno pomoc¢u modula za analiziranje gibanja Solidworks Motion. Pomocu tog
modula moguce je sklopu dodijeliti moguénost gibanja te odrediti sile koje djeluju na
sklop tijekom gibanja. U sluCaju ULP dozera, odnosno djelovanja aktuatora kod
propinjanja dozera, potrebno je dodijeliti aktuatoru funkciju uvlaenja. Uvlacenje
aktuatora, uz blokiranje kretanja noza ralice i straznjeg djela gusjenice na koje se
dozer oslanja, rezultira propinjanjem dozera.

Radi jednostavnijeg izvodenja simulacije, geometrija unutar modela je
pojednostavljena. Noz ralice i straznji dio gusjenice fiksirani su za podlogu.

Za izra€un sile odabran je simulacijski oblik "Motion Analysis". Najveca sila ¢e na
aktuator djelovati u prvim momentima propinjanja uslijed najveceg kraka izmedu
oslonca i centra mase stroja. Radi toga je odredeno vrijeme trajanja simulacije od samo
4 sekunde.

Aktuatoru je dodijeljen smjer gibanja i brzina preko funkcije "Motor". Navedena
funkcija simulira elektricni motor i pomi¢e komponentu, odnosno uvlaci aktuator.
Dodijeljena brzina ne utjeCe na silu na aktuatoru pa je prihvacena programski zadana
brzina od 10 mm/s.
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Slika 13 - Dodjeljivanje brzine i smjera klipu aktuatora pomocu funkcije "Motor"

Kako bi na simulaciju utjecala teZina dozera, dodijeljen je smjer gravitacijskog
ubrzanja pomocu funkcije "Gravity". Smjer djelovanja gravitacije je u Y osi glavnog
koordinatnog sustava, u negativnhom smjeru. Zadano gravitacijsko ubrzanje jednako je
9806,65 mm/s?

9 ER & &

o Gravity @
W X
Gravity Parameters Ll
@x @Y ez

9306 65mm/s" 2 -

Slika 14 - Funkcija "Gravity"
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Sila koja djeluje na aktuator biti ¢e jednaka sili na motoru koji pokrece aktuator.
Unutar funkcije "Results" potrebno je odabrati trazene zahtjeve te pokrenuti simulaciju
i iz grafa o itati rezultate.

@ BE R ¢ @
Results @
v X
Result ~ -
— 3
[Motor Force -
[Magnitude -

@ LinearMotorg

G | |

Plot Results L

m

@ Create a new plot

Add to existing plot

Flot result

[Time -

["] create new motion data sensor
Walue : Data not available

Qutput Options Ll

|:| Show vector in the graphics
aneirve moar

Slika 15 - Funkcija "Results"

Nakon zavrSetka simulacije na grafu je prikazana promjena sile motora u
vremenu od 4 sekunde. Vidljivo je da se maksimalna sila kojom je aktuator opterecen
tijekom propinjanja manifestira upravo u po€etnom trenutku propinjanja (Slika 16 - Sila
na aktuatoru u ovisnosti o vremenu). U modelu je koriSten jedan aktuator. U stvarnosti
je maksimalna sila rasporedena na dva aktuatora $to znaci da je maksimalna sila na
jednom aktuatoru u pocCetku propinjanja jednaka 31,5 kN. Iz rezultata je vidljivo da je
maksimalna sila koju aktuator moze podi¢i ve¢a od maksimalne sile na aktuatoru
prilikom propinjanja dozera. Moze se zakljuCiti da odabrani aktuatori imaju dovoljno
veliku silu da bi izveli propinjanje.
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Slika 16 - Sila na aktuatoru u ovisnosti o vremenu

Nakon Sto je odredeno naprezanje na vretenu potrebno je provjeriti generira li
sila savladavanja tog optere¢enja nedopustena naprezanja u vretenu. Stvarna
aksijalna sila na jednom aktuatoru kod propinjanja dozera jednaka je:

Fakt = 31,5 kN
Obodna sila na vretenu jednaka je:

Fopoa = Fakt + tan(a + p)

FObOd = 7,77 kN
Moment torzije na vretenu biti Ce:

Ts = Fopoa * 12

T, = 128 Nm

Aksijalno naprezanje na vretenu biti ¢e jednako:

F aks
Aj

o =

o =477 MPa
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Tangencijalno naprezanje na vretenu iznositi Ce:

Ts
T=———
0,2 *ds
T = 26,3 MPa

Reducirano naprezanje jednako je:

Ored.p. = V 0%+ 312

Oreap. = 66 MPa

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da je reducirano naprezanje na aktuatoru pri
propinjanju dozera vece od dopustenog naprezanja:

ared.p. > adop

66 MPa > 65 MPa
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5.4. Opterecenje vretena pri udaru

Dozer u radnom taktu ralicom zarezuje povrsinski sloj tla. Odrezano tlo koje se
nakuplja ispred ralice potiskivano je u smjeru kretanja dozera. Sila rezanja tla i masa
nakuplijene zemlje u ralici pruzaju otpor kretanju dozera. Maksimalni otpor koji dozer
moze svladati biti ¢e jednak maksimalnoj sili adhezije dozera.

TezZina dozera jednaka je:

Gaozer = Mdozera * 9

Myozera = 3870 kg — masa dozera
m
g =981 2 gravitacijsko ubrzanje

Gaozer = 38 kN

Maksimalno opterecenje na ralici, odnosno na aktuatorima, dogoditi ¢e se kod
rada dozera na ravnoj podlozi, kada otporu kretanja nece pridonositi nagib uspona.
TeZina adhezije dozera na ravnoj podlozi biti ¢e jednaka tezini dozera.

Gadhezije = Ggozer * COS()
a = 0° — nagib podloge (gibanje po ravnoj podlozi)

Gaozer = Gadhezije

Sila adhezije jednaka je umnoSku adhezijske tezine i faktora adhezije. Faktor
adhezije za kretanje gusjeni¢nog vozila po suhoj podlozi jednak je ¢=0.9 .

Prema tome sila adhezije jednaka je:
Foan = Gadhezije *@ = 34,2 kN

Kako bi se izrazila maksimalna sila u smjeru kretanja ralice, potrebno je od sile
adhezije oduzeti sile otpora kotrljanja. Faktor otpora kotrljanja za gusjenicna vozila
jednak je:

f =0.15
Otpor kotrljanja dozera jednak je:
Rk = Gadhezije * (f * (COS(O{) + Sin(“)) = 5;7 kN
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Maksimalna sila u smjeru kretanja ralice biti Ce jednaka :

Fx = l'qdh — Rk = 28,5 kN

Sila jednake veli€ine ali suprotnog smjera od smjera kretanja stroja uzrokovala
bi proklizavanje gusjenica i zaustavljanje stroja. Takva sila bila bi maksimalna sila
otpora kretanja. Koristenjem sila otpora izraCunati ¢e se sila na aktuatorima. Pomoc¢u
CAD programa SolidWorks, odnosno modula SolidWorks Motion, moguce je vrlo lako
zadati silu otpora koja djeluje na ralicu i izraziti silu na aktuatoru. Potrebno je postaviti
silu otpora na noz ralice te traZiti reaktivnu silu na sklopu aktuatora.

Slika 17 - Prikaz sile otpora na rubu noZa ralice

25000

20000 ~

15000 -

Sila (N)

10000 ~

5000 +

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
Vrijeme (s)

Slika 18 - Sila na aktuatoru
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Analiza obraduje statiCki sluCaj gdje je sila koja djeluje na ralicu konstantna.
Zato je i reaktivna sila na aktuatoru konstantno jednaka. Provedenom analizom
dobiveno je da je sila koja djeluje na aktuatore jednaka F = 20975 N. Navedena sila
prenosi se na dva aktuatora sto znac€i da sila kojom je opterec¢eno vreteno jednaka:

F
F, = =104875N

Sila Fv na vretenu uzrokuje naprezanje koje je jednako:

F
0 =— =159 N/mm?
4

Pri eksploataciji dozer ralicom Cesto udara u prepreke. Takvi udarci izazivaju
udarna opterec¢enja na aktuatorima koja svojom vrijednoséu mogu biti ve¢a od
maksimalnih sila dobivenih kod propinjanja dozera, odnosno kod rada dozera. Radi
toga vazno ih je uzeti u obzir pri konstruiranju aktuatora. Stvarna mjerenja optereéenja
na aktuatorima pri radu nisu nikada provedena te stvarni podaci o silama koje se
pojavljuju u aktuatorima nisu poznati.

Maksimalna sila udara stroja ovisi 0 masi i usporenju stroja prilikom udara. Kako
usporenje stroja, odnosno vrijeme od pocCetka sudara do zaustavljanja stroja nije
poznato, maksimalnu silu udara nije moguce odrediti.

Radi nedostataka informacija vezanih za udarna optere¢enja na aktuatorima
potrebno je napraviti simulaciju udara dozera u Celi¢nu "stijenu" te tako sagledati
mogucéa opterecenja koja se javljaju u sklopu. Za simulaciju udara koristiti e se
programski paket Autodesk Simulation Mechanical, odnosno modul za analizu gibanja
nelinearnih materijala ,MES*“ (Mechanical Event Simulation).

Izvodenje simulacije u kojoj se koristi cijeli model dozera zahtijevalo bi uporabu
raCunalnih radnih stanica, te ju stoga nije moguée provest na obi¢nom racunalu.
Potrebno napraviti pojednostavljenje modela. Umjesto cijelog sklopa dozera koristi se
samo sklop ralice s centralnim H nosaCem i aktuatorima. Radi simetri¢nosti sklopa
analiza je provedena na polovini sklopa sto ¢e dodatno pridonijelo pojednostavljenju
modela. Kako je potrebno udvrstiti prihvate ralice u prostoru, onemoguceno je gibanje
iste. Radi toga gibanje Ce izvesti "stijena" u koju se dozer trebao zabiti. "Stijena" je
zapravo kocka modelirana u CAD programu SolidWorks, duljine stranica a=159mm.
Poznato je da se dozer moze razviti maksimalnu brzinu od 5 km/h i da mu je ukupna
masa jednaka 3870 kg. Kineti¢ka energija dozera pri maksimalnoj brzini jednaka je:

Ekin_d = E mgy * Udz = 3739 Nm

my = 3870 kg — masa dozera

m
vy =5 = 1,39 5 maksimalna brzina dozera

h
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"Stijena" je masom laksi objekt u kojeg bi se dozer trebao zabiti sredinom svoje
ralice. Kako je odredeno da se model ralice nece pomicati u prostoru, potrebno je
"stijeni" zadati briznu koja ¢e kompenzirati njenu manju masu i proizvesti kinetiCku
energiju jednaku onoj kod dozera pri maksimalnoj brzini.

Masu stijene moguce je odrediti pomoc¢u obujma stijene i gustoce materijala od
kojeg je stijena nacinjena. Gusto¢a materijala Celika St 52-3 jednaka je:

kg
p = 7850 ﬁ

Volumen stijene jednak je:
V =a3=0,004m3
Masa stijene jednaka je:
m= px*V =3155kg

Nakon izjednaCavanja kinetiCke energije dozera s kinetickom energijom stijene
moguce je izraziti brzinu stijene. Brzina stijene jednaka je:

Jmy * v m
v, = N d~d _154—
mg S
Pri postavljanju rubnih uvjeta potrebno je voditi raCuna o simetricnhosti modela.
TocCke na ravnini simetrije ne smiju se gibati u smjeru simetrije niti rotirati oko ostale
dvije osi.

Slika 19 - Ralica s postavljenim rubnim uvjetima

Na prihvatima aktuatora definirani su zglobovi pomoc¢u opcije Joint. Aktuator na
svojim uSicama ima kugli¢ni zglob, te je stoga odabran UniJoint zglob. Na prihvatu
ralice i H nosaca odabran je zglob PinJoint koji omogucuje samo rotacijsko gibanje
oko aksijalne osi zgloba. Prihvati zastite aktuatora i H nosaca u prostoru su fiksirani
pomocu Pin ograni€enja, dok je prihvat aktuatora u prostoru fiksiran dodjeljivanjem
rubnog uvjeta Fix zglobu UniJoint.
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Slika 20 - Zglobovi s dodijeljenim rubnim uvjetima

Odredene su povrsine koje ¢e biti u kontaktu tijekom sudara. Takoder u opcijama
Contact definirani su svi zavareni dijelovi sklopa, dok je ostalim dijelovima dodijeljena
opcija Surface contact. Stijeni je dodijeljena inicijalna brzina od -15,4 m/s. Negativni
predznak je iskljucivo radi kretanja stijene u negativhom z smjeru. Trajanje analize je
podijeljeno u deset toCaka i iznosi 0.02s.

Rezultat analize pokazuje da je maksimalna reaktivna sila na aktuatoru
zabiljeZena nakon 0,008 sekundi simulacije i jednaka je 46890 N. Takvo optereéenje
na vretenu Ce izazvati vlaCno naprezanje koje je jednako:

F 2
Opg =5 = 71 N/mm
j

aaaaaaaaaaa

a8800.17

14087 05
378,094
880017

Time: 0.008 s
Time Step: 4 of 10
Maximum Value: 46880.2 N
Minimur Value: 0N

77 0000
6 <final > L

Slika 21 - Maksimalna sila na aktuatoru
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Za provjeru dopustenosti maksimalnog naprezanja pri dinamicCkom opterecenju
koristit ¢ce se Smithov dijagram. Maksimalno dinamicko naprezanje oobvc biti Ce
naprezanje nastalo pri udaru dok ¢e se kao srednja komponenta naprezanja om koristiti
maksimalno naprezanje pri rezanju. U tom slu€aju amplituda dinami¢kog naprezanja
biti Ce:

04 = Oppc — Om = 55,1 N/mm?

Najvece negativno dinami¢ko naprezanje jednako je:

Opg = Oy — 04 = —39,2 )

Uvrstavanjem veli¢ina u Smithov dijagram za c&elik vidljivo je da se naprezanja
nalaze unutar podrucja trajne dinamicke Cvrstoce.

400

300

200

100 = Smithov dijagram vlak-tlak

Srednje dinamicko naprezanje

Maksimalno naprezanje
400

Minimalno naprezanje
-100

Dinamicko naprezanje

-200

-300

Onm

Slika 22 - Smithov dijagram s dinami¢kim naprezanjem na vretenu

Moze se primijetiti da udar generira vece opterecenje od onoga koje se na
aktuatoru pojavljuje tijekom propinjanja dozera. Kako se naprezanje kod udara nalazi
u podrucju trajne Cvrstoce moze se zakljuCiti da ni naprezanje kod propinjanja nece
prouzrocCiti oste¢enja koja mogu ugroziti integritet aktuatora.
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5.5. Opterecenje kod plastichog deformiranja noza ralice

NoZ ralice je dio sklopa ralice koji sluzi za rezanje sloja zemlje kojeg nakon toga
ralica gura. Samim time noz ralice je izlozen udarnim opterecenjima i habanju. Kako
bi mu se produzio vijek trajanja, noz je izraden od materijala Hardox 450, koji posjeduje
visoku granicu razvlacenja, dobru tvrdocu i otpornost na habanje. Granica te€enja
Hardoxa 450 je 1200 MPa. Tijekom eksploatacije nikada nije bila zamije¢ena plasticna
deformacija na nozu ralice tako da se sa sigurnoS¢u moze reci da naprezanje_na nozu
nikada nisu prerasla 1200MPa. Medutim, moguce je da su se na nozu tijekom
eksploatacije javljala naprezanja nesto niza od 1200MPa. Vodeni time provedena je
FEM analiza kojom je utvrdena sila koja bi na nozu ralice prouzroc€ila naprezanja nesto
manja od granice teCenja Hardoxa 450. Provrti prihnvata na nozu ralice posluzili su za
odredivanje ogranicenja noza. Provrtima su dodijeljena ograni¢enja Pin pomocu kojih
je ralica fiksirana u prostoru. Na povrsini ralice Sirine 10% ukupne Sirine ralice zadana
je sila od 190 kN $to je rezultiralo naprezanjem od 1194 MPa na prihvatima noZza ralice.

0.000 205954 mm 411908 617.862 I

Slika 23 - Ogranicenja i povrSinska sila na ralici
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Stress
von Mises
NAmm"2)

1194.034
1074.631
9552273
8358239
716.4205
597.0172
477 6138
358.2104
238.807
119.4037
0.0002762286

Time: 0.55 5

Time Step: 11 of 20 Y

Maximum Yalue: 1194.03 N/(mm"2)

Minimum Yalue: 0.000276229 N/(mm"2)
0.000 176772 mm 353.549 530.316

1 < Design Scenario 1 > z

Slika 24 - Naprezanje na noZu ralice

Sila koja djeluje na noz ralice uzrokovati Ce reaktivnu silu na aktuatoru. Koristeci
CAD program SolidWorks, odnosno modul SolidWorks Motion odredena je sila na
aktuatoru. Analiza obraduje staticki sluc¢aj gdje je sila koja djeluje na ralicu konstantna.
Zato je i reaktivna sila na aktuatoru konstantno jednaka.

140000
zZ
w© 130000 +
=
120000 i ; ; ; ; ; ; ; ;
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 350 400 450 5.00
Vrijeme [s]

Slika 25 - Sila na aktuatoru

Provedenom analizom dobiveno je da je opterecenje koje djeluje na aktuatore
priblizno jednaka F = 140 kN. Navedena sila prenosi se na dva aktuatora Sto znaci da
sila kojom je optereceno vreteno jednaka:

F
Fy = =70kN
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Sila Fv na vretenu uzrokuje naprezanje koje je jednako:

F
0 =— =106 N/mm?
4;

Za provjeru dopustenosti maksimalnog naprezanja pri dinamic¢kom opterecenju
koristit ¢ce se Smithov dijagram. Maksimalno dinamicko naprezanje oobvc biti Ce
naprezanje nastalo pri udaru dok ¢e se kao srednja komponenta naprezanja om koristiti
maksimalno naprezanje pri rezanju. U tom slu€aju amplituda dinami¢kog naprezanja
biti ¢e:

04 = Oppc — O = 90,1 N/mm?

Najvece negativno dinami¢ko naprezanje jednako je:

Opg = Oy — 04 = —74,2 )

Uvrstavanjem veliCina u Smithov dijagram za celik vidljivo je da se naprezanja
nalaze unutar podrucja trajne dinamicke ¢vrstoce.

400

300

200

100 = Smithov dijagram vlak-tlak

Srednje dinamicko naprezanje

Maksimalno naprezanje
400

Minimalno naprezanje
-100

Dinamicko naprezanje

-200

-300

Onm

Slika 26 - Smithov dijagram s dinami¢kim naprezanjem na vretenu
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6. OSTECENJA IZAZVANA TEMPERATURNIM PROMJENAMA

6.1. TermiCke dilatacije u sklopu matice i cilindra

Za izraCun korisnosti aktuatora potrebno je izraziti stupanj korisnosti vretena.
Stupanj korisnosti spoja vretena i matice jednak je:

n = 0,234 = 23,4%

- tan(a + p)
tan(a)

Iz prilozenog vidljivo je da je rasipanje ulazne snage veliko. KoristeCi se
izraCunatim stupnjem korisnosti izlazna snaga jednaka je:

Py = Py, xn = 0,6 kW
Post = Puiz — Piyy = 2,1 kW

Preostali dio snage koristi se za savladavanje otpora unutar sklopa i razvija
(stvara) toplinu.

Prilikom ispitivanja funkcionalnosti mjerena je temperatura na povrsini cilindra
aktuatora. Mjerenje temperature odvijalo se u vremenskom periodu od 20 min.
Pocetna temperatura na bila je 19,2 °C. Mjerenjem je ustanovljeno da je temperatura
na povrsini cilindra nakon dvadeset minuta rada bila 80,2°C. Uslijed povecane
temperature popre¢no Sirenje matice i cilindra je neminovno $to dovodi u pitanje
zracnost izmedu navedenih pozicija. Pri konstruiranju aktuatora, kao dosjed cilindra
aktuatora i matice odabran je labavi dosjed H8/f7 za promjer 80mm.

Cilindar, %

Matica

A 3
i
% s /\'//
£
a
// ////
gy
]

Slika 27 - Dosjed cilindar-matica
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+0,106

80H8/f7

+0,030

Za proracun temperature unutar cilindra koriStena je metoda izracuna toplinskog
toka kroz viSeslojnu cijev. U ispitivanju je pri intenzivnijim rezimima rada vrlo brzo
zabiljeZena povrsinska temperatura na cilindru od 80°C. Pomoc¢u temperature na
vanjskoj stjenki cilindra, poznatih radijusa cilindra i matice, gubitaka snage i
koeficijenta toplinske vodljivosti moguce je odrediti temperaturu na navojima matice.

w
Abronca = 55 m2K
14
Atetic = SOmZK

CD = Pgubitci = 21 kW
Rpaticew = 19 mm
Riitindgraw = 40 mm

Reitingrav = 50 mm

t, = 80°C

Zn(tu - tv)

b =
1 In Rcilindra u + 1 In Rcilindra v

Abronca Rmatice u Aéelik Rcilindra u

Uvrstiv8i sve poznate vrijednosti u gore navedenu jednadzbu dobije se da je
temperatura matice jednaka:

t, = 86°C

Pretpostavljeno je da bi se brzom radnim ciklusom cilindra temperatura mogla
jos vise penjati. Uzevsi to u obzir daje u eksploataciji mogu¢ brzi rad zaklju€eno je da
bi se polaznu temperaturu radi sigurnosnih razloga trebala uzeti neSto viSa
temperatura od proracunate. Nakon inicijalnih testiranja aktuatora, procijenjeno je da
maksimalna temperatura unutar aktuatora ne bi smjela biti ve¢a od 150°C. Ta procjena
je uzeta u obzir kod ispitivanja odstupanja toleriranih mjera matice i cilindra aktuatora.
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Matica je nacinjena od bronCane slitine CuSnl14. Koeficijent toplinskog
rastezanja za navedeni materijal je:

61
QAcysnia = 18 10 E

Promjena vanjskog promjera matice kod temperaturne promjene iznosi:

Ad = acyspis * (te — tp) * D

D =80mm
ty, = 150°C
t, = 20°C

Nakon uvrStavanja u izraz dobije se da je maksimalna promjena promjera matice
jednaka:

Ad = 0,187 mm

Cilindar aktuatora je nacinjen od konstrukcijskog Celika St52-3. Koeficijent

toplinskog rastezanja u temperaturnom podrucju od 0 do 500°C, za navedeni materijal
je:

61
Astsz—3 = 14 %10 K

Promjena unutarnjeg promjera cilindra kod temperaturne promjene iznosi:

AD = agpsp_3 * (ti = tp) * D

D =80mm
t, = 150°C
t, =20°C

AD = 0,146mm
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Provjera ispravnosti dobivenih rezultata napravljena je uz pomo¢ racunalnog
programa "Autodesk Mechanical Simulation” za analizu metodom konacnih
elemenata. Kod izrade modela za FEM simulaciju, uzeta je u obzir simetricnost modela
matice i cilindra, te je radi pojednostavljivanja modela koriStena samo jedna Cetvrtina
stvarnog djela. Takav nacin rada pojednostavljuje i ubrzava proces analize u
programu, ali iziskuje dodatnu pozornost kod odredivanja rubnih uvjeta. Na ravninama
simetrije postavljaju se rubni uvjeti koji opisuju dvostruku simetriju problema. Primjera
radi, ukoliko je ravnina simetrije okomita na x os koordinatnog sistema, uzima se da
sve toCke te ravnine ne translatiraju po toj osi, niti se rotiraju oko ostalih osi
koordinatnog sistema sustava (dodaj sliku prora¢unskog modela iz programa (kruzici))

Tocke na ravnini
simetrije  koja je
okomita na x os
koordinatnog sustava

Slika 28 - Primjer odredivanja rubnih uvjeta

Slika 29 - Rubni uvjeti na matici
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U prvom dijelu simulacije koristena je tip analize "Stady-State Heat Transfer" u
kojemu je navoju matice pridodana temperatura od 150°C. Rezultat "Stady-State Heat
Transfer" koristen je u drugom dijelu simulacije u kojemu se pomocu tipa analize
"Static Stress with Linear Material Models" dobivena promjena promjera matice i
cilindra.

Rezultati simulacija prosirenja polumjera cilindra vidljivi su na sljede¢im slikama:

Displacement
R Component
Coordinate System 2
mm

0.1001
0.09737
0.09464
0.09191
0.08918
0.08645
0.08372
0.08099
0.07326
0.07553
0.0728

Slika 30 — Radijalno Sirenje cilindra

Iz modela je vidljivo da je povecanje polumjera cilindra jednako Ar=0,073mm.
Uvrstivsi to u jednadZzbu Ad = Ar = 2 dobijemo da je Ad = 0,146 mm.
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Displacement
R Component
Coordinate System 4
mm

0.0036
0087633
0.0281686
+ 0.075609
0.069732
T 0.063765
+ 0057798
T 0.051831
0.045364
0.039297
003393

Slika 31 — Radijalno Sirenje matice

Iz modela je vidljivo da je porast polumjera matice jednako AR = 0,0936 mm
Uvrstivsi to u jednadzbu AD = AR * 2 dobijemo da je AD = 0,1872 mm.

Vidljivo je da se porasti promjera matice i cilindra, izraZeni analitiCkim raCunom
i numeri¢kom simulacijom podudaraju. Navedene poraste potrebno je uzeti u obzir kod
provjere ispravnosti odabranog dosjeda za rad na temperaturama do 150°C.
Usporedbom promjene promjera kroz temperaturni raspon od 20 do 150°C,
kontrolirana su moguca preklapanja promjera.

+0,106

80H8/f7

+0,030

Najve¢a mogucéa zra¢nost na temperaturi od 20°C biti ¢e 106 uym. Porastom
temperature zraCnost izmedu cilindra i matice ¢e se smanijivati radi razliitih
koeficijenata toplinskog Sirenja. Nakon zagrijavanja sklopa na temperaturu od 150°C,
u slu¢aju maksimalne zracnosti:
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Zmaks = 106 um
Diso = AD + Zpqis = 252 um
d150 = Ad = 187 um

Dobiveni rezultati prikazani su na sljede¢em grafu (Slika 32 - Graf temperaturne
promjene promjera matice i cilindra za maksimalnu zracnost).

1501 Cilindar,,,, (um)

1001 Matica (,um)

iy »
o + + + L

) 20 40 60 80 100 120 140 160

Temperatura (°C)

Slika 32 - Graf temperaturne promjene promjera matice i cilindra za maksimalnu zracnost sklopa

Iz grafa je vidljivo da pri maksimalnoj zracnosti sklopa, na temperaturi od 150°C, postoji
joS uvijek zraCnost izmedu matice i cilindra.

Z = Dy59 — dy50 = 65 um

Postojeca zra¢nost na temperaturi od 150°C, u slu€aju poCetne maksimalne zra¢nosti
je:

Z = 65um
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Najmanja moguca zra¢nost na temperaturi od 20°C je 30 pm. Nakon
zagrijavanja sklopa na temperaturu od 150°C, u slu¢aju minimalne zra¢nosti:

Zmin = 30 um

D150 =AD + Zmin = 176 um

d150 = Ad = 187 Mm

200+
180+
160+
140+
120+

Cilindar,,;, (um)

100+

Matical (um)

»
>

20 35 50 65 80 95 110 125 140 155

Temperatura (°C')

Slika 33 - Graf temperaturne promjene promjera matice i cilindra za minimalnu zracnost sklopa

Iz dobivenog je uocljivo da pri minimalnoj zra¢nosti dosjeda dolazi do preklapanja
unutarnjeg promjera cilindra i vanjskog promjera matice.

P = Dy50 — dyso = =11 pm

Preklapanje na temperaturi od 150°C, u slu€aju pocetne minimalne zra¢nosti je:

P=-11um

Kako bi se izbjegla mogucnost preklapanja potrebno je odabrati odgovarajuci
dosjed. Dosjed mora omoguciti zraénost izmedu matice i cilindra pri temperaturi od
150°C.
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Slu€aj srednje vrijednosti za zra¢nost kao vjerojatnijeg sluaja u proizvodnji na
temperaturi 20 °C:

_ Zmin t Zmax

zsr—#=68,um

Nakon zagrijavanja sklopa na temperaturu od 150°C, u slucaju srednje zracnosti:
Zg = 68 um
D150 = AD + ZST = 214‘ H,m

d150 = Ad = 187 Mm

Cilindar,, (um)

Matica (um)

- + 4 } } 3 >
2 35 50 65 20 95 110 125 140) 155

Temperatura (°C)

Slika 34 - Graf temperaturne promjene promjera matice i cilindra za srednju zracnost sklopa

Iz grafa je vidljivo da za srednju zracnosti sklopa na temperaturi od 150 °C ne
dolazi do preklapanja matice i cilindra.
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6.2. TermiCke dilatacije i naprezanja u sklopu matice i vretena

TermiCke promjene djeluju na sklop vretena. Toplina koje se stvara na
nalijegajuéim navojima matice i trapeznog vijka dovodi do $irenja istih. Sirenje unutar
navoja moze uzrokovati oSteCenja i zaribavanje sklopa.

Koriste¢i FEM analizu napravljena je simulacija termi¢kog Sirenja navoja
vretena. Radi pojednostavljenja analize koriSten je tip analize 2D Element. Sklop
matice i vretena u zahvatu nacrtan je u software-u Autodesk AutoCAD. Na stvarnom
sklopu je pomoc¢u mjerne ure izmjerena aksijalna zracnost izmedu vretena i matice od
0,3 mm, te je ista uzeta u obzir pri crtanju sklopa.

Slika 35 - 2D prikaz navoja matice i vijka (matica Zuta, vijak crveni)

Za analizu promjena uzrokovanim termickim dilatacijama koristen je FEM
program Autodesk Mechanical Simulation. U prvoj analizi bilo je potrebno zadati
temperaturu na povrS§inama navoja u kontaktu. Zadana je izvor temperature od 150°C.

Slika 36 - Zadana temperatura na nalijegaju¢im navojima

Ubrzo cijeli sklop poprima temperaturu od 150°C.
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Temperature

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

Load Case: 1 of 1
Maximum Value: 150 °C

Minimum Value: 150 °C
0.000 9463 mm 18.925 28388

1< e3|gn Scenarlo 1> E—

Slika 37 - Temperatura sklopa

Drugi dio analize ukljuCio je toplinsko Sirenje matice i vretena, te odredivanje
naprezanja izazvanih Sirenjem i optereéenjem. Osim utjecaja topline, u analizu je
dodana sila na aktuatoru nastala djelovanjem maksimalne mogucée sile koja ne stvara
plasti¢ne deformacije na ralici. Donji dio matice i trapeznog vijka je fiksiran u aksijalnom
smjeru, dok je na gornjem dijelu matice pridodan tlak prouzro€en silom na aktuatoru.

Slika 38 - Rubni uvjeti na vretenu

Tlak na matici jednak je omjeru sile na aktuatoru i povrSine matice.
A= (R? —R?)*m = 1605 mm?
Ry =40 mm
R, =33 mm
R, =40 mm
F =70kN

—F—4-36MP
p_A_ ) a
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Maksimalno naprezanje na matici vidljivo je na sljedeco;j slici:

Stress
von Mises
Nimm2)
8061784
80.65955
7170125
6274205
53.78465
4482636
35.85806
26.90976
1795147
8003168
003437059

Load Case: 1 of 1 \
Load Case Description: Load Case Description
Maximum Value: 89.6178 N/(mm*2)
LY
Minimum Value: 0.0348706 N/(mm*2)
0.000 7694 mm 15.389 23.083
2 < Design Scenario 2 > —_— ]

Slika 39 - Maksimalno naprezanje na matici vretena

Pogonska ¢vrstoc¢a za CuSn12 jednaka je 110 MPa &to znaci da maksimalno
dinamicko opterecenje na matici ne bi trebalo uzrokovati lom.
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7. SENZORI KONTROLE POLOZAJA

Polozaj klipa pri radu aktuatora detektira se pomocéu senzora polozZaja. Senzor je
tehnicki pretvornik, koji pretvara fizicku veli€inu (npr. temperaturu, udaljenost, tlak) u
neku drugu veli€inu, koja se lako obraduje najceSce elektricki signal. Induktivni, opticki
I kapacitivni senzori blizine su zapravo elektroniCki senzori jer nemaju pokretne
kontakte koji bi upravljali strujom u strujnim krugovima. Umijesto toga izlaz senzora je
elektroniCki spojen na napajanje ili na uzemljenje (izlazni napon =0 V).

Induktivni senzor blizine je sastavljen od elektricnog oscilatora (1) preklopnog
stupnja (flip-flopa) i pojacala (3). Prikljucenjem napona na induktivni senzor oscilator
generira visokofrekventno elektromagnetsko polje koje se rasprostire u aktivnu
sklopnu zonu senzora. Ako se u tu sklopnu zonu unese metalni dio oscilator se
priguSuje. Prigusenje amplitude titraja polja djeluje na preklopni stupanj, koji preko
pojacCala daje izlazni signal.

¢ Metal

|
2
1S

\J D

2 3

-
:
:

Slika 40 - Induktivni senzor

Induktivni senzori blizine reagiraju uglavhom na metale, a moguce je i na neke druge
materijale kao na primjer grafit.

Indukcijski magnetski senzori blizine imaju sljedec¢e prednosti:

1. nema problema s iskrenjem kontakata,

2. nema troSenja, jer nema pomi¢nih dijelova,

3. ukoliko se osi magnetskih polova ispravno postave stvara se samo jedno
podrucje prekapc€anja

Induktivni senzor koristen na aktuatoru je proizvod tvrtke Moeller, tipa LSI-R8S-R1-
LD. Osnovne karakteristike senzora vidljive su u tablici(Slika 41 - Osnovne
karakteristike senzora).
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Ambient temperature
Protection type
Characteristics

Rated switching distance
Repetition accuracy of S,
Temperature drift of 5,
Switching hysteresis of S,
Rated operating voltage
Residual ripple of L

Operating current in the switched state
at24 vV DC

Max. operating frequency (resistive load)
Voltage drop with /g

Readiness delay

Operating frequency at resistive load

Residual current through the load in the
blocked state at 230 V AC and 24 V DC

Switching state display
Notes

°C

mm
%
e
e

VDC
e

mA

mA

ms
Hz

mA

LED

. 25,470
IP 67

1,5

=10

15

10-30
10

15

<150
1.8
50
2000

0.1

Yellow

Slika 41 - Osnovne karakteristike senzora

Vazno je za primijetiti da radno temperaturno polje senzora, garantirano od
strane proizvodaca, je izmedu 25 i 70°C. Pri ispitivanju aktuatora na testom stolu,
maksimalna izmjerena povrSinska temperatura prelazila je 70°C, te je primijecen
nepravilan rad aktuatora. Senzor polozaja tijekom rada pri temperaturama ve¢im od
70°C pocCeo bi nekontrolirano odasiljati signale prema kontroleru, Sto je rezultiralo
nekontroliranim zaustavljanjem i promjenom smjera rada aktuatora.

Zamijeceno je takoder da pri veCim brzinama izvlaCenja aktuatora, radi sporog
koCenja sustava u gibanju, matica aktuatora moze proci kriticnu to€ku zaustavljanja

Sto moze rezultirati oStecenjem aktuatora.

44



8. OSTALA ZAPAZANJA NAKON TESTIRANJA

Tijekom rastavljanja i pregleda aktuatora uocene su jo$ neke nepravilnosti vezane
uz konstrukciju, izradu i montaZzu aktuatora. Pregledom zupcanika reduktora uoCena
su ostecenja na rubovima zup€anika, to je ukazalo da os rotacije nije paralelna.

Slika 42 - IstroSenost na rubovima zupcanika 1 Slika 43 - Istrodenost na rubovima zupcanika 2

Uoceno je ostecenje polimernog grani¢nika. Ostecenja na grani¢niku nastala su
zbog maziva koje se tijekom rada aktuatora nakuplja ispred grani¢nika. Predvideno je
da mast podmazuje maticu i vreteno. Tijekom izvlaCenja cilindra primije¢eno je
stvaranje podtlaka u prostoru izmedu matice i cilindra. Za svladavanje nastalog
podtlaka potrebna je uloziti dodatnu snagu koja bi se u protivnom mogla koristiti za
savladavanje tereta. Radi toga osmisljeno je rjeSenje da se na matici izradi provrt za
izjednacCavanije tlakova. Kako je provrt na matici pokrivala cijev klipa, u sklop je dodana
distantna plocCica Ciji je cilj bio omogucavanje strujanja zraka izmedu klipa i matice.
Takvo rjeSenje pozitivno se odrazilo na izjednaCavanje tlakova izmedu komora cilindra,
ali je rezultiralo uvlacenjem masti kroz otvor na matici. Usisana mast se nakupljala
ispred granicnika. Tlak koji nastaje unutar aktuatora i istiskuje mast, rezultat je
izvlaCenja i uvlaCenja samog sklopa. TlaCenjem masti nakupljene ispred granicnika,
nastala su oStecenja na granicniku Sto je finalno dovelo do puknucéa (Slika 45 -
Granicnik pri demontazi aktuatora; Slika 46 - OStecenja na polimernom granicniku).

Slika 44 - Provrt i oslobodenje za izjednacavanje tlakova na matici i distanci
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Slika 45 - Grani¢nik pri demontazi aktuatora Slika 46 - OS$tecenja na polimernom grani¢niku

Ostale napomene, primije¢eni nedostaci i zapazZanja

a.

®oo0o

Nalijegaju¢e povrSine izmedu vijaka i kucista lakirane crnim lakom.
Tijekom eksploatacije vijci su se otpustili.

Elektromotor je ugraden izravno na lakiranu povrsinu

Kuciste leZzajeva je ugradeno izravno na lakiranu povrsinu

Radijalni udar tiemena i boka zup&anika na elektromotoru je 0,03 mm
Radijalni udar tiemena i boka zup€anika na navojnom vretenu je 0,03
mm

Okomitost osi navojnog vretena na mjestu zup€anika je 0,03 mm na
duljini od 80 mm, s obzirom na razdjelnu plohu reduktora
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9. SUMIRANJE PROBLEMATIKE AKTUATORA | RAZRADA
MOGUCIH RJESENJA

Analiziraju¢i sklop aktuatora uoCeno je da je niz problema izazivana niskim
stupanjem korisnosti sklopa matice i vretena. Mala radna ucinkovitost uzrokovana je
velikim gubicima na savladavanju trenja. Rezultat toga je prekomjerno zagrijavanje
aktuatora. 1z analize je ustanovljeno da je prekomjerno je zagrijavanje uzrokovalo
probleme na mehanickim i elektroni¢kim elementima.

9.1. Dilatacije uzrokovane porastom temperature

Jednostavno rjeSenje koje ne bi izmijenilo korisnost aktuatora, ali bi omogucilo
aktuatoru vremenski dulju radnu uporabu svakako bi bilo povecanje zracnosti izmedu
matice vretena i cilindra aktuatora. KoriStenjem trenutnog dosjeda izmedu matice i
cilindra moglo bi rezultirati preklapanjem. Kako bi se taj slu¢aj izbjegao potrebno je
koristiti dosjed s vecom zraCnoS¢u. Dosjed s vecom zracnoScu omogucio bi
nesmetano Sirenje matice i cilindra bez mogucnosti preklapanja i zaribavanja.

UvrstivsSi veliko zagrijavanje aktuatora kao faktor koji moze uzrokovati oSteCenja
aktuatora, odabran je dosjed obilne zra¢nosti H11/d9.

+0,364

80H11/d9
+0,100

IzvrSena je provjera zracnosti dosjeda matice i vijka pri temperaturi od 150°C.
Zmaks = 364 um
Dyso = AD + Zyqxs = 510 um
diso = Ad = 187 um
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HIO Cilindar,,, . (pm)

200 Matica (pm)

Temperatura (°C')

Slika 47- Graf temperaturne promjene promjera matice i cilindra za maksimalnu zra¢nost sklopa

Zmin = 100 um
Di5o = AD + Zpars = 246 um
d150 == Ad = 187 ,le
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Cilindar,,;, (pm)

Matica (um)

Temperatura ("C)

Slika 48 - Graf temperaturne promjene promjera matice i cilindra za minimalnu zrac¢nost sklopa

Maksimalna moguéa zra¢nost sklopa biti Ce:

Zmax = D150 — diso = 323 um

Minimalna moguca zra¢nost sklopa biti Ce:

Zmin = D159 — d150 = 65 um

|z grafova je uocljivo da u slu€aju odabira dosjeda H11/d9, na radnoj temperaturi
od 150°C, nece doci do preklopa matice i cilindra. Pri kriticnom sluCaju, kada je
zracnost na sobnoj temperaturi jednaka 20°C, na temperaturi od 150°C ostaje zra¢nost
od 65 um, koja omogucava sklopu nesmetan rad.
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9.2. Stupanj korisnosti navojnog vretena

Uzrok visokim temperaturama koje se pojavljuju tijekom eksploatacije aktuatora
uzrokovane su niskim stupnjem korisnosti vretena. Na povecanje stupnja korisnosti
vij€anog pogona moZze se utjecati na vise nacina. Faktori koji izravno utjeCu na stupan;
korisnosti su:

1. Faktor trenja
2. Uspon trapeznog vijka

Tijekom montaze sklopa na nalijegajuce_povrSine matice i vijka nanosi se
mazivo Cija bi uloga trebala biti smanjenje trenja u sklopu, odnosno povecanje stupnja
korisnosti sklopa. Problem koji je primijeéen tijekom rada sklopa je da se mazivo s
povrsina vijka i matice vrlo brzo sabije u prostor reduktora, odnosno prostor cilindra,
pritom ostavljajuc¢i povrSine matice i vijka s vrlo malim slojem masti. Povecanim
zagrijavanjem opada viskoznost masti sto dodatno pridonosi negativnom rezultatu, jer
se dodatno povecava trenje izmedu matice i vijka.

Kako bi se smanijilo trenje i zagrijavanje spoja, potrebno bi bilo konstantno
dostavljati mazivo unutar sklopa. Prednost takvog sklopa bilo bi smanjeno_trenje i
odvodenje topline.

Povecanjem uspona vijka takoder bi se doprinijelo povec¢anju stupnja korisnosti.
Mogudéi problem koji bi povecanje moglo izazvati je gubitak samokoCnosti sklopa.
Gubitkom samokocCnosti svi udari prenosili bi se izravno na elektromotor koji bi svojim
momentom morao kontrirati momentima udara i onemogucavati pomicanje ralice.

Za navojno vreteno Kkoristiti ¢e se trapezno vreteno s veéim korakom Tr36x10.
Materijal trapeznog vretena i matice ostati ¢e nepromijenjen. U sustavu bez
podmazivanja takva promjena donijela bi sliede¢e povecéanje korisnosti:

Kut a za navedeni trapezni navoj biti ¢e jednak:

Py
tana = —
d,m

Uspon jednovojnog trapeznog vijka Tr36x10 biti Ce:

P, =10 mm

Sredisnji promjer vijka jednak je:

d, =31 mm

Nakon uvr$tavanja u jednadzbu dobije se da je kut uspona a jednak:

a = 5,9°
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Kut p jednak je:

tan(p) = cos/.i(ﬂ)
w=0,18
B = 15°

Nakon uvrStavanja faktora trenja p i kuta B dobije se da je:

p =10,6°

Uvrstavanjem u jednadZbu korisnosti dobije se da je:

tan(a)
Nor =

=—————=10,35
tan(a + p)

lako je samokoCnost radnog vretena ocCuvana, zamijeceno je tek malo
poboljSanje stupnja korisnosti. Povecanje uspona moZze se postic¢i pomocu viSevojnosti
vijka. Sljedeca tablica prikazuje promjenu stupnja korisnosti radnog vretena Tr36x10
s obzirom na vojnost (Tablica 1 - Stupanj korisnosti radnog vretena u ovisnosti 0
vojnosti vijka).

Tablica 1 - Stupanj korisnosti radnog vretena u ovisnosti o vojnosti vijka

Tr 36x10 Tr 36x20(P10) | Tr 36x30(P10)
a 5,9 11,6 171
0 10,6 10,6 10,6
N 0,35 0,5 0,59

Iz tablice je vidljivo da trovojni trapezni vijak Tr 36x30 P10 posjeduje najvisi
stupanj korisnosti od 59%, bez obzira na rad u uvjetima bez podmazivanja. Vazno je
za naglasiti da od tri trapezna vijka prikazana u tablici, jedino trapezni vijak Tr 36x10
jedini posjeduje svojstvo samokocnosti.

Kada bi se u sustav implementiralo konstantno samopodmazivanje, stupanj
korisnosti bi bio jo§ povoljniji. 1z Strojarskog priru¢nika (Kraut) moze se iScitati da je
kod dobro podmazanih sklopova nacinjenih od Celika i bronce faktor trenja jednak:

w=0,01...0,05

Za navedeni slu€aj matice i vretena koristiti Ce se:

u= 0,05
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Kut a za navedeni trapezni navoj biti Ce jednak:
P
tana = dz_hT[
Uspon jednovojnog trapeznog vijka Tr36x10 biti Ce:

P, =10 mm

Sredisnji promjer vijka jednak je:

d, =31 mm

Nakon uvrStavanja u jednadzbu dobije se da je kut uspona a jednak:

a=59°

Kut p jednak je:

U
cos(p)

tan(p) =

Nakon uvrStavanja faktora trenja p i kuta B dobije se da je:

p=3

Stupanj korisnosti sklopa radnog vretena jednak je:

_ tan(a)
Tor = tan(a + p)

Nur = 0,66

Vidljivo je da se stupanj korisnosti kod jednovojnog radnog vretena povoljniji od
stupnja korisnosti trovojnog radnog vretena bez podmazivanja. U slu€aju vece vojnosti
trapeznog vijka, stupnjevi korisnosti radnog vretena bili bi jo$ povoljniji. Sljedeca tablica
prikazuje stupnjeve korisnosti radnog vretena u konstantno podmazivanom sustavu s
obzirom na viSevojnost trapeznog vijka Tr36x10.

Tr 36x10 Tr 36x20 Tr 36x30
a 5,9 11,6 17,1
D 3 3 3
n 0,66 0,79 0,84
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|z tablice se moZe zakljuciti da niti jedno radno vreteno, bez obzira na vojnost,
nema svojstvo samokocnosti. Stupanj korisnosti vretena je pobolj$an i kod trovojog
vretena iznosi 84%.

9.3. Teflonska matica vretena

Smanjenje faktora trenja izmedu matice i vijka vretena ostvarilo bi se ugradnjom
matice nacinjene od teflona. Teflon (PTFE) je sintetiCki polimer koji se sastoji od ugljika
i fluora. Posjeduje jedan od najmanjih koeficijenata trenja medu krutinama. U spoju s
Celikom male hrapavosti ima koeficijent trenja pptre jednak 0,04.

Maniji koeficijent trenja povoljno ¢e utjecati na korisnost spoja navojnog vretena.
Ugradnjom teflonske matice u sklop vretena geometrijska znacajka p bila bi jednaka:

u
tan(p) = F(m
p=24°

KoriStenjem trapeznog navoja Tr36x6 i matice nacCinjene od teflona, faktor korisnosti
spoja iznosio bi:

tan(a)
Nyr =

=———=0,58
tan(a + p)

a=3,3°

Jos povoljniji faktor korisnosti vretena bio bi kada bi se uz teflonsku maticu koristio
trapezni navoj s vec¢im korakom. Odabirom vec¢ prije spomenutog trapeznog navoja
Tr36x10, u spoju s teflonskom maticom, dobije se da je faktor korisnosti vretena
jednak:

a = 5,8°
p =24°

tan(a)

=———=10,71
tan(a + p)

vr
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9.4. Opterecenje teflonske matice

Pritisak na nosivoj povrsini boka navoja matice jednak je:

_ F *P
p_m*dz*n*H1

F = 37,6 kN — aksijalna sila
P = 10 mm — korak navoja

p o .
H; = Emm — nosiva Sirina voja

m = 99 mm — visina matice

Kada se uvrste sve vrijednosti u jednadzbu dobije se da je pritisak na dodirnoj plohi

navoja jednak:

p =7,3MPa

Kako maksimalni dopusteni pritisak na navojima teflonske matice nije poznat,
nije moguce sa sigurnos¢u reci da je dobiveni rezultat nece uzrokovati oStecenja. Kako
bi se ustanovio taj podatak potrebno je naprauviti testiranje koje u ovom slu¢aju nismo

u mogucnosti izvesti.

54



9.5. Ostecéenja zup&anika

Ostecenja zupCanika uzrokovana su medusobno nepravilnim nalijeganjem
zubaca. Nepravilno nalijeganje rezultat je neparalelnosti osi rotacija zup€anika. Prvi
zupc€anik reduktora konzolno je spojen s elektromotorom, dok je zadnji zupanik z4 na
isti nacin spojen s cilindrom aktuatora. Konzolno opterec¢enje utje€e na kruznost vrtnje
zupc€anika Sto rezultira s nepravilnim oslanjanjem zubaca u zahvatu. Rezultat toga su
prikazana osteéenja na rubovima zubaca.

EM Z1—=

Aktuator——= Z4

Slika 49 - Reduktor s konzolno opterecenim zupc&anicima

Kako bi se izbjegla spomenuta oStecenja potrebno zupcanike osloboditi

konzolnog opterecenja. U sustav je potrebno ugraditi lezajeve s obje strane vratila
zupcanika.
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Aktuator —= 74 =

Slika 50 - Shema reduktora bez konzolno opterecenih zupcanika

Osim konzolnog opterecenja, nepravilno nalijeganje zuba moZe prouzroditi
nepravilno montirano kuciste reduktora. Pravilnu montazu kucista reduktora osigurali
bi provrti za centriranje nacinjeni na obje polovice kuciSta. Provrti bi preko zatika za
centriranje osigurali ravnost kod nalijeganja dvije polovice kucista, te paralelnost i
kruznost vrtnje kod svih osovina i zupCanika.

9.6. Ostecenja polimernog graniCnika

Namjena masti u sklopu je smanjenje trenja izmedu vretena i matice. Medutim,
tijekom eksploatacije mast se istisne unutar kucista reduktora ili se uvlaci unutar
cilindra, ostavljajuéi povrSine vretena i matice prakticki suhima. Osim $to istisnuta mast
izaziva oStecenja na graniCniku, nedostatak iste na povrSinama vretena i matice
rezultira ve¢im trenjem, Sto dodatno pridonosi smanjenju korisnosti sklopa, odnosno
povecanju zagrijavanja istog.

OstecCenja na polimernom grani¢niku nastala su djelovanjem masti. Izvlacenje
cilindra aktuatora izazvalo je podtlak u prostoru izmedu matice i cilindra. Kroz provrt
na matici, Cija je funkcija izjednaCavanje tlaka izmedu dvije komore cilindra
pregradene maticom vretena, potlak uvlaci mast koja se nakuplja ispred polimernog
grani¢nika. Zbog premalog otvora za izjednaCavanje tlaka i visoke temperature matice
cilindra, mast nakupljena u odusku se ,zapece“ stvarajuc¢i neprohodni ¢ep izmedu
komora. Nakon §to mast vise ne moze prolaziti kroz otvor, matica ju tlaci na polimerni
grani¢nik na kojemu, uslijed deformiranja (savijanja) tlakom masti, nastaju osteéenja.

Jedno od mogucih rjeSenja nastalog problema izrada viSe otvora vecih promjera
na matici. Na taj naCin umanijila bi se mogucnost stvaranja ¢epa "zapeCene" masti i
omogucio bi se veéi protok masti. Osim toga, dodavanjem oduska na cilindar
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aktuatora, viSak stlaCene masti izaSao bi van sklopa te ne bi mogao destruktivno
djelovati na polimerni granicnik.

Drugi nacin rjeSavanja problema bilo bi koriStenje strojnog ulja umjesto masti. Cijeli
sklop vretena bi se nalazio u ulju, $to bi osim boljeg podmazivanja rezultiralo i boljim
odvodenjem nastale topline. Tijekom ekspanzije cilindra, cijeli sklop vretena bi plivao
u ulju, dok bi kod kontrakcije cilindra ulje bilo potisnuto u kuciste reduktora. Za
ostvarenje ovog prijedloga potrebno bi bilo nacCiniti odredene konstrukcijske promjene
na kucistu reduktora. Volumen unutar kucista reduktora mora biti dovoljno velike
zapremnine da primi svo ulje iz cilindra tijekom kontrakcije istog.

9.7. Kugli¢na vretena

Kao zamjenu za navojno vreteno unutar aktuatora se Cesto ugraduju kugliCna
vretena. Kuglicnha vretena, za razliku od navojnih vretena koja linearno gibanje
ostvaruju pomocéu klizanja navoja matice po navojima vretena, koriste kotrljanje
kugli¢nih leZajeva kako bi ostvarila gibanje. Kugli¢ni lezajevi nalaze se unutar sklopa
matice te svojom kotrljanjem po kuglicnom vretenu ostvaruju gibanje. Na slici (Slika 51
- Kugli¢no vreteno - presjek) prikazan je presjek sklopa kugli€nog vretena.

Povrat kuglica odvija se kroz komoru
povrata koja je smjeStena izvan matice

Komora za povrat kuglica

T CEEEEEEE t
TN

Kugli¢no vreteno

Matica

Smijer linearnog pomaka

Slika 51 - Kugli¢no vreteno - presjek

Prednosti koristenja kugli¢nog vretena:

1. Stupanj korisnosti ve¢i od 90%
2. Minimalni toplinski utjecaji
3. Minimalni (nepostojeci) zracnost
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Uzmemo li u obzir nabrojane prednosti kuglicnog vretena vidljivo je da bi se
njegovom uporabom u sklopu aktuatora pozitivno moglo djelovati na izvore problema.
Stupanj korisnosti koji prelazi 90% osigurao bi vecu korisnu snagu. Visok stupanj
korisnosti izravno je povezan s manjim koeficijentom trenja. Manji faktor trenja
omoguciti ¢e koriStenje manje snage na savladavanje otpora u sklopu, Sto ¢e ujedno
utjecati kod smanjenja zagrijavanja samog sklopa.

Najveci problem kod odabira aktuatora s kuglicnim vretenom su udarna
optere€enja na koja su takvi aktuatori iznimno osjetljivi. Uz pomo¢ provedene
simulacije dobivena su maksimalna udarna opterecenja koja bi djelovala na aktuator.
Pomoc¢u tih rezultata moguce je odabrati aktuator koji moZzZe izdrzati dobivena
naprezanja.

58



10.ZAKLJUCAK

Pomicanje sklopova radnih strojeva zahtjevna je zadaca. Osim velike mase kojom
se mora manipulirati, ¢esto su dijelovi zaduZeni za upravljanje sklopovima izlozZeni
velikim naprezanjima. U sluCaju dozera opterecenja se stvaraju tijekom rezanja i
guranja povrsinskih slojeva zemlje. Uz takva optereéenja potrebno je osigurati sigurno
upravljanje radnim alatom, ralicom. Kod gotovo svih dozera takve zadatke obavljaju
hidraulicki cilindri. Uporabom hidrostatickih sustava omoguceno je da s dimenzionalno
malim hidraulickim cilindrima obavljamo ogroman rad upravljaju¢i s velikim
sklopovima.

ULP dozer je namijenjen za rad u uskim oknima rudnika platine, te je svojim
dimenzijama predodreden za rad u takvoj okolini. Kako je dozer pogonjen preko
elektromotora elektricnom energijom iz baterija, odredeno je da se hidraulicki
pogonjeni cilindri zamijene s elektriCnim aktuatorima. Vrlo brzo se ustanovilo da ¢e
takva zamjena imati svoje posljedice.

U analizi aktuatora provedena ispitivanja ukazuju da opterecenja na aktuatoru
ne uzrokuju dovoljno velika naprezanja koja bi negativno djelovala na integritet dijelova
aktuatora. Unato€ tomu ucestalo izvlaCenje i uvlaCenje aktuatora pod opterecenjem
generira veliku koli€inu topline koja uzrokuje Sirenje dijelova. Kako bi se izbjegla
mogucénost stvaranja oStecenja i blokiranja aktuatora potrebno je predvidjeti vecu
zracnost medu dijelovima i bolji odvod topline, te omoguditi $to veci stupanj korisnosti
navojnog vretena kako bi generiranje topline bilo $to manje.

Ucinkovitiji nacin po pitanju stupnja korisnosti bila bi uporaba aktuatora s
kugli¢nim vretenom. Visok stupanj korisnog djelovanja kod kugli¢nih vretena omogucio
bi minimalno generiranje topline. Osjetljivost na udarna opterecenja mogla bi se rijesiti
koriStenjem elastiCnog elementa koji bi apsorbirao sva kritiCna opterecenja.

Jednostavniji nacin rjeSavanja problema je povecanje zra¢nosti izmedu matice
i cilindra uz poveCanje koraka trapeznog navoja. Povecanjem koraka donekle bi
porastao stupanj korisnosti trapeznog vretena $to bi rezultiralo manjim zagrijavanjem
sklopa.
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