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Odstupanje vrtnje u aksijalnom smjeru
Odstupanje vrtnje u aksijalnom smjeru
Odstupanje vrtnje u aksijalnom smjeru
Odstupanje vrtnje u aksijalnom smjeru
Odstupanje vrtnje u aksijalnom smjeru

Srednja vrijednost apsolutnih odstupanja vrtnje u
aksijalnom smjeru

Srednja vrijednost apsolutnih odstupanja vrtnje u
aksijalnom smjeru

Srednja vrijednost apsolutnih odstupanja vrtnje u
aksijalnom smjeru

Srednja vrijednost apsolutnih odstupanja vrtnje u
aksijalnom

Srednja vrijednost apsolutnih odstupanja vrtnje u
aksijalnom smjeru

Srednja vrijednost apsolutnih odstupanja od evolvente
Srednja vrijednost apsolutnih odstupanja od evolvente
Srednja vrijednost apsolutnih odstupanja od evolvente
Gornja vrijednost odstupanja od evolvente

Donja vrijednost odstupanja od evolvente

Gornja vrijednost odstupanja od evolvente

Donja vrijednost odstupanja od evolvente

Gornja vrijednost odstupanja od evolvente

Donja vrijednost odstupanja od evolvente

Srednja vrijednost odstupanja uzduzne linije boka
Srednja vrijednost odstupanja uzduzne linije boka
Srednja vrijednost odstupanja uzduzne linije boka
Odstupanje uzduzne linije

Odstupanje uzduzne linije

Odstupanje uzduzne linije

Promjer kruznice Kuglica_i

Faktor uvecanja dimenzija

Udaljenost sredista kruznice Kuglica_i i sredista zupc¢anika

Broj to¢aka u kojima se provodi mjerenje tonosti vrtnje u

aksijalnom smjeru
Standardno odstupanje mjerenja odstupanja vrtnje u
aksijalnom smjeru
Standardno odstupanje mjerenja odstupanja vrtnje u
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aksijalnom smjeru

Standardno odstupanje mjerenja odstupanja vrtnje u
aksijalnom smjeru

Standardno odstupanje mjerenja odstupanja vrtnje u
aksijalnom smjeru

Standardno odstupanje mjerenja odstupanja vrtnje u
aksijalnom smjeru

Standardno odstupanje aksijalne hrapavosti

Standardno odstupanje aksijalne hrapavosti
Standardno odstupanje aksijalne hrapavosti
Standardno odstupanje mjerenja odstupanja od evolvente
Standardno odstupanje mjerenja odstupanja od evolvente

Standardno odstupanje mjerenja odstupanja od evolvente
Standardno odstupanje mjerenja odstupanje temeljnog
koraka

Standardno odstupanje mjerenja odstupanje temeljnog
koraka

Standardno odstupanje mjerenja odstupanje temeljnog
koraka

Standardno odstupanje mjerenja odstupanja vrtnje u
radijalnom smjeru

Standardno odstupanje mjerenja odstupanja vrtnje u
radijalnom smjeru

Standardno odstupanje mjerenja odstupanja vrtnje u
radijalnom smjeru

Standardno odstupanje radijalne hrapavosti

Standardno odstupanje radijalne hrapavosti

Standardno odstupanje radijalne hrapavosti

Standardno odstupanje mjerenja odstupanja lu¢ne debljine
Standardno odstupanje mjerenja odstupanja lu¢ne debljine
Standardno odstupanje mjerenja odstupanja lu¢ne debljine
Standardno odstupanje mjerenja odstupanja Sirine
Standardno odstupanje mjerenja odstupanja Sirine
Standardno odstupanje mjerenja odstupanja Sirine
Standardno odstupanje mjere preko zuba

Standardno odstupanje mjere preko zuba

Standardno odstupanje mjerenja odstupanja uzduzne linije
Standardno odstupanje mjerenja odstupanja uzduzne linije
Standardno odstupanje mjerenja odstupanja uzduzne linije
Broj bokova zubi na kojima je mjerena hrapavost

Srednja vrijednost apsolutnih odstupanja temeljnog koraka
Srednja vrijednost apsolutnih odstupanja temeljnog koraka
Srednja vrijednost apsolutnih odstupanja temeljnog koraka
Odstupanje temeljnog koraka
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Odstupanje temeljnog koraka
Odstupanje temeljnog koraka

Polumijer diobenog cilindra

Srednja vrijednost apsolutnih odstupanja vrtnje u
radijalnom smjeru

Srednja vrijednost apsolutnih odstupanja vrtnje u
radijalnom smjeru

Srednja vrijednost apsolutnih odstupanja vrtnje u
radijalnom smjeru

Polumjer temeljnog cilindra

Odstupanje vrtnje u radijalnom smjeru
Odstupanje vrtnje u radijalnom smjeru

Odstupanje vrtnje u radijalnom smjeru

Polumjer kruznice na kojoj se nalazi srediste kruznice

Kuglica_i

Srednja vrijednost aksijalne hrapavosti
Srednja vrijednost aksijalne hrapavosti
Srednja vrijednost aksijalne hrapavosti
Aksijalna hrapavost

Aksijalna hrapavost

Aksijalna hrapavost

Radijalna hrapavost

Radijalna hrapavost

Radijalna hrapavost

Srednja vrijednost radijalne hrapavosti
Srednja vrijednost radijalne hrapavosti
Srednja vrijednost radijalne hrapavosti
Nominalna debljina zuba

Srednja vrijednost odstupanja lucne debljine
Srednja vrijednost odstupanja lucne debljine
Srednja vrijednost odstupanja lu¢ne debljine
Odstupanje lu¢ne debljine

Odstupanje lu¢ne debljine

Odstupanje lu¢ne debljine

Tolerancija ravnosti i kruznosti vrtnje
Tolerancija ravnosti i kruznosti vrtnje
Tolerancija ravnosti i kruznosti vrtnje
Tolerancija ravnosti i kruznosti vrtnje
Tolerancija ravnosti i kruznosti vrtnje
Tolerancija ravnosti i kruznosti vrtnje
Tolerancija ravnosti i kruznosti vrtnje
Tolerancija ravnosti i kruznosti vrtnje
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Srednja vrijednost apsolutnih odstupanja Sirine zuba
Srednja vrijednost apsolutnih odstupanja Sirine zuba
Srednja vrijednost apsolutnih odstupanja Sirine zuba
Odstupanje Sirine zuba

Odstupanje Sirine zuba

Odstupanje Sirine zuba

Srednja vrijednost odstupanja Sirine uzubine
Srednja vrijednost odstupanja Sirine uzubine
Srednja vrijednost odstupanja Sirine uzubine

Mijera preko zuba

Mijera preko zuba

Srednja vrijednost mjere preko zuba

Srednja vrijednost mjere preko zuba

Relativna vrijednost odstupanja odredene veli¢ine

Relativna vrijednost odstupanja odredene veli¢ine dobivena
mjerenjem u GOM Inspectu na zubu (boku zuba, uzubini) i
Relativna vrijednost odstupanja odredene veli¢ine dobivena
kontaktnim mjerenjem na zubu (boku zuba, uzubini) i

Mijerni broj zubi
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SAZETAK

U ovom radu napravljena je analiza utjecaja smjera dodavanja materijala na dimenzijska

svojstva zupcanika s ravnim zubima izradenih aditivhom tehnologijom.

Na pocetku je napravljen pregled literature u podrucju aditivnih tehnologija s naglaskom na
dimenzije 1 mehani¢ka svojstva. Zupc€anici su izradeni postupkom taloznog ocvr$¢ivanja
(FDM postupak) tako da se zupcanik Z1.1 pri izradi nalazio u okomitom polozaju, dok su
zupcanici Z1.2 i Z1.3 bili u vodoravhom poloZaju. Materijal zupcanika Z1.1 i Z1.2 je
EasyFilTM ABS (akrilonitril butadien stiren), a materijal zup¢anika Z1.3 je Longchain PA
(poliamid). Nakon izrade zupcanika provedena su mjerenja kontaktnim mjernim uredajima te
optickim mjernim uredajem ATOS Core 135. Opisan je postupak skeniranja. Mjerenje na
skeniranim zupcanicima provedeno je u programu GOM Inspect. Pri analizi rezultata
mjerenja odredene su srednje vrijednosti rezultata i standardna odstupanja na temelju kojih su
donjeti zakljucci o utjecaju smjera dodavanja materijala na svojstva zupcanika. Na kraju je
napravljena usporedba rezultata dobivenih kontaktnim mjerenjima i mjerenjem u programu
GOM Inspect.

Kljucne rijeci: aditivne tehnologije, smjer dodavanja materijala, FDM postupak, zupcanici,

kontaktni mjerni uredaji, opticki mjerni uredaj ATOS Core 135, GOM Inspect
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SUMMARY

Analysis of printing direction impact on the dimensional properties of spur gears
manufactured using an additive technology is the main focus of this thesis. It begins with a
literature review on additive technologies with an emphasis on dimensions and mechanical

properties.

Gears are manufactured using additive FDM (Fused Deposition Modeling) method — gear

Z1.1. is vertically, whereas gears Z1.2 and Z1.3 are horizontally oriented while 3D printed.

In a case of materials, gears Z1.1 and Z1.2 are made of EasyFilTM ABS (Acrylonitrile

butadiene styrene), whereas the gear Z1.3 is made of Long-chain PA (polyamide).

After manufacturing, gears were measured with contact measuring devices and with optical
measuring device AOTS Core 135. Description of the scanning process can be found in the
thesis. The next step is a measuring process of gears carried out using the GOM Inspect
software thus enabling making calculations of average values of standard deviations. Those
results are significant for drawing a conclusion about an influence on a printing direction to
mechanical properties of gears. Above all, comparison of results obtained from contact
measurements and measurements using the GOM Inspect is made and results are enclosed in
the thesis.

Key words: additive technologies, printing direction, FDM method, spur gears, contact

measuring devices, optical measuring device ATOS Core 135, GOM Inspect
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1. UvOD

Aditivni postupci proizvodnje (AM, e. Additive Manufacturing, aditivna proizvodnja) poceli
su se razvijati ve¢ 1980-ih godina. Ti postupci se temelje na dodavanju materijala, najcesce
sloj po sloj Sto je slikovito prikazano na Slika 1. Na taj na¢in je omoguéeno dobivanje vrlo
sloZzenih geometrija koje bi ,klasi¢nim®, suptraktivnim postupcima proizvodnje bilo vrlo
tesko ili nemoguce posti¢i. Konacna tvorevina dobiva se na temelju 3D ra¢unalnog modela te

nisu potrebni jo§ medukoraci izmedu 3D modeliranja i kona¢ne izrade [4].

Slika 1 Princip dodavanja slojeva materijala kod aditivnih postupaka proizvodnje [6]
Aditivnim postupcima proizvodnje uspjesno se mogu izraditi prototipovi, kalupi i alati velike
preciznosti te funkcionalni dijelovi spremni za upotrebu. No brzina izrade, izbor materijala i

dimenzije modela zasad su ograniceni [6].

Iako se tvorevine nastale aditivnim postupcima koriste u razliCite svrhe, njihova se svojstva
(mehanicka svojstva, dimenzijska stabilnost, izgled povrSine, postojanost na atmosferilije,
itd.) joS uvijek dosta razlikuju od tvorevina nacinjenih nekim klasi¢nim postupcima prerade
polimera (npr. injekcijskim presanjem ili ekstrudiranjem). Stoga se namece potreba za
poboljSanjem materijala i strojeva, ali i za mijenjanjem raznih parametara koji mogu
poboljsati ta svojstva [2].

U ovom radu napravljena je analiza utjecaja smjera dodavanja materijala na svojstva
zupcanika. Zupc€anici su vazni i kompleksni strojni elementi kod kojih o tocnosti izrade ovise
njihova svojstva i na¢in rada. Analiza je napravljena na tri zupcanika s razli€itim smjerovima
dodavanja materijala koji su izradeni FDM postupkom. Materijal dvaju zupcanika je

EasyFilTM ABS (akrilonitril butadien stiren) tvrtke Formfutura, a jedan zupcéanik izraden je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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od materijala Longchain PA (poliamid) tvrtke TREED. Napravljena je analiza utjecaja smjera
dodavanja materijala na dimenzijska svojstva zupcanika, poglavito na toleranciju boka zuba,
odstupanje od evolvente, mjeru preko nekoliko zuba, odstupanje koraka na zahvatnoj crti i
odstupanje uzduzne linije boka. Mjerenje zupcanika provedeno je tradicionalnim putem
(mjerenje komparatorom, mikrometrom za mjeru preko nekoliko zuba) te 3D digitalizatorom
ATOS Core 135.

3D digitalizatori ATOS Core tvrtke GOM GmbH su opticki beskontaktni mjerni uredaji.
Temelje se na principu triangulacije. 3D digitalizator projicira na mjerni objekt uzorke
paralelnih linjja i snima ih pomocu dvije digitalne kamere. Za svaki se snimljeni piksel
odreduju trodimenzionalne koordinate pripadajuce tocke s povrSine mjernog objekta. Na taj

nacin se stvara poligonizirana mrezZa koja opisuje oblik mjernog objekta [7].

AT0S Gore
Slika 2 3D digitalizator ATOS Core [9]

Fundamentalna razlika izmedu kontaktnih 1 beskontaktnih aktivnih mjernih metoda je u brzini

i koli¢ini mjernih tocaka koje su u stanju digitalizirati u jednom procesu mjerenja. Stoga Se i
definicija jednog procesa mjerenja razlikuje utoliko, Sto se kod kontaktnih mjerenja po
jednom kontaktu mjernog senzora s povrsinom mjernog objekta izmjeri samo polozaj jedne
mjerne tocke, dok ¢e broj izmjerenih poloZaja tocaka prilikom koriStenja optickih
projekcijskih mjernih senzora ovisiti o na¢inu definicije mjerne tocke te fizickoj rezoluciji

koristenih mjernih kamera i varirati od jedne do nekoliko stotina tisu¢a mjernih toc¢aka [8].

Jo§ jedna od prednosti mjerenja uredajem ATOS Core je to Sto su se tim putem mogle
izmjeriti neke dimenzije na zup€aniku koje tradicionalnim putem nije bilo moguce prakti¢no

izmjeriti (npr. lu¢na debljina).
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2. PREGLED LITERATURE

Na pocetku ovog rada napravljen je pregled literature. Istrazena je literatura u podrucju
aditivnih tehnologija. Naglasak pri pretrazivanju bio je na dimenzijama i mehanickim
svojstvima proizvoda. Pregledana su neka veé postojeca istrazivanja na tom podruéju. Neke
informacije o postupcima proizvodnje i materijalima pruzaju i sami proizvodaci pa je i to
navedeno.

Autori ¢lanka ,,Usporedba razli¢itih metoda brze izrade prototipa“ (e. Comparison of
Different Rapid Prototyping Methods) proveli su ispitivanje usporedujué¢i mehanicka svojstva
te kvalitetu povrSine epruveta nastalih injekcijskim preSanjem, FDM postupkom (talozno
o¢vrséivanje, e. Fused Deposition Modeling) te PolyJet postupkom. FDM postupkom su
izradene epruvete printanjem u tri smjera — vodoravnom, okomitom te longitudinalnom (Slika
3). Materijal izrade pri svakom postupku je ABS (akrilonitril butadien stiren). FDM postupak
je proveden na uredaju Stratasys Dimension SST 768, dok je PolyJet postupak proveden na
uredaju Objet Eden 250. Mehanicka svojstva su dobivena statickim vlaénim ispitivanjem.
Najbolja mehanicka svojstva imaju epruvete izradene PolyJet postupkom. Najlosija
mehanicka svojstva imaju epruvete nastale FDM postupkom (Tablica 1). Usporedujuci samo
epruvete izradene FDM postupkom tada najbolja mehanic¢ka svojstva ima epruveta printana u
vodoravnom polozaju. Na temelju rezultata zakljucuje se da epruvete proizvedene FDM
postupkom iz istog materijala imaju razli¢ita mehanicka svojstva u ovisnosti o usmjerenosti
slojeva pri izradi (anizotropnost). U clanku je usporedena 1 kvaliteta povrSine epruveta
izradenih PolyJet i FDM postupkom te je zakljueno da epruvete izradene PolyJet postupkom
imaju puno bolju kvalitetu povrsine Sto je posljedica manje debljine slojeva. Debljina sloja
kod PolyJet postupka je 0,016 mm, dok kod FDM postupka iznosi 0,254 mm [11]. No, cijena

kona¢nog proizvoda je viSa za PolyJet postupak [25].

Tablica 1 Rezultati statickog vla¢nog pokusa [11]

Metoda izrade o,Mpa | A % E, Mpa
PolyJet 1,37 5,75 1836
Injekcijsko presanje 0,64 2,75 2302
FDM - vodoravno 0,40 2,98 1774
FDM - longitudinalno 0,49 2,71 1271
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FDM - okomito 0,21 1,53 1631

a) FDM — vodoravni smjer printanja

b) FDM — okomiti smjer
printanja

¢) FDM — longitudinalni smjer printanja

Slika 3 Epruvete izradene FDM postupkom [4]

4.‘»7-’ =

a) Polylet

b) FDM

Slika 4 Prikaz povrsine epruveta [11]

Jedan od zakljuc¢aka clanka ,,Usporedba geometrijske preciznosti plastiénih komponenata
izradenih subtraktivnim i aditivnim metodama*® (e. Comparison of Geometric Precision of
Plastic Components Made By Subtractive and Additive Methods) jest da su pogreske u
geometriji proizvoda nastalog nekom aditivnom tehnologijom uvelike posljedica debljine
sloja materijala [10].

U ¢lanku ,,Mehanicka svojstva niskobudetnih tvorevina nastalih FDM i SLA postupcima“ (e.
Mechanical Properties of FDM and SLA Low-Cost 3-D Prints) mjerenja takoder pokazuju
veliku anizotropnost tvorevina nastalih FDM postupkom. Osim toga, istaknuto je da
mehanicka svojstva ovise o parametrima izrade, a pogotovo 0 smjeru izrade i postotku ispune.

Pri ispitivanju su dobiveni rezultati gdje se vidi da ispitni uzorci pucaju pri razli¢itim
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produljenjima (Slika 5). Proizvodaéi vjeruju da su moguci razlozi tome nepravilnosti kod
printanja i pojava zareza [13].

Z-ABS white

F, N 456,56

1] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
AL, mim

Slika 5 Dijagram sila - produljenje za materijal Z-ABS white [13]

U clanku ,,Eksperimentalna analiza svojstava materijala za brzu izradu prototipa“ (e.
Experimental analysis od properties of materials for rapid prototyping) eksperimentalno su
dobivene vrijednosti nekih mehanickih svojstava. Neke vrijednosti nisu u skladu s
vrijednostima koje je objavio proizvodac. Za Vero materijal proizvoda¢ je napisao da bi
VeroBlack trebao imati najvisi modul savijanja dok je ispitivanje pokazalo da ima najmanji
[5].

Ono Sto navodi tvrtka Formlabs jest da vise temperature kod SLA (stereolitografija) postupka

dovode do boljih mehanickih svojstava [21].

Tvrtka 3D Systems objavila je ,,Vodi¢ za kupce uredaja za aditivhu proizvodnju za
profesionalnu i primjenu u proizvodnji“ (e. 3D Printer Buyer's Guide for Professional and
Production Applications). U njemu su navedene prednosti nekih tehnologija aditivne
proizvodnje, karakteristike tih tehnologija, a u nastavku su navedene neke od njih. Kod
postupaka koji koriste praskasti materijal s vezivom (npr. SLS - selektivno lasersko
sras¢ivanje) obiCno se javlja najmanje distorzija pri stezanju kao posljedica procesa izrade i
generalno su jako to¢ni. Postupci koji koriste polimerne materijale obic¢no koriste toplinu 1/ili
UV zraCenje ¢ime se unose dodatne varijable koje mogu utjecati na tocnost. Ostali ¢cimbenici
koji mogu utjecati na tocnost tvorevine su i veliina i geometrija tvorevine. Najvec¢i volumen
izrade imaju uredaji koji primjenjuju postupak stereolitografije [20].

Podatke o svojstvima materijala te dimenzijama pruzaju i sami proizvodaci. U nastavku su

podaci koje su objavili proizvodaci uredaja.
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postupaka aditivne proizvodnje, proizvodaci, modeli uredaja te dostupne vrijednosti

volumena izrade, to¢nosti te debljine sloja.

Tablica2 Pregled nekih proizvoda¢a SLA uredaja [14], [15]

SLA
Proizvodaé¢ | Model \n/]?rllgmen izrade, To¢nost, mm | Debljina sloja, mm
ProJet 6000 HD 250x250x250 -
3D Systems
= Pro X 800 650x750x550 25,4 mm ]
3D SYSTEMS
Pro X 950 1500x750x550 -
formlabs Form 1+ 125x125x165 - 0,02, 0,05, 0,1, 0,2
formlabs ¥ | Form 2 145x145x175 - 0,025, 0,05, 0,1

Tablica 3 Pregled nekih proizvodaca SLS (selektivno lasersko sras¢ivanje) uredaja [14], [18]

SLS
Proizvoda¢ | Model _\/olumen 3 Tocnost, Debljina sloja, mm
izrade, mm mm
Pro X SLS 500 381x330x460 -
3D SYSIems [ b0 60 HD-HS |  381x330x460 | -
Z1\) 0,08 -0,15
~S~ sPro 140 550x550x1460 -
3D SYSTEMS
sPro 230 550x550x750 -
Formiga P110 200x250x330 - 0,06, 0,1, 0,12
eos EOS P396 340x340x600 - 0,06, 0,1, 0,12, 0,15, 0,18
e%s EOSINT P 800 700x380x560 - 0,12
EOSP 770 700x380x580 - 0,06, 0,1, 0,12, 0,15, 0,18
Tablica 4 Pregled nekih proizvodaca FDM (TaloZno oc¢vrséivanje) uredaja [16], [19]
FDM
Proizvodac¢ | Model \n/]?"]‘éme” izrade, To¢nost, mm Debljina sloja, mm
stratasys | Fortus 380 mc 355x305x305 0,127ili | (33 0254 0178
AFstratasys | Fortys 450 mc 406x355x406 | 0,0015 mm/mm 0,127
Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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0,089 ili
Fortus 900 mc | 914,4x609,6x914.4 0,508, 0,33, 0,254,
0,0015 mm/mm 0,178
M300 300x300x300 -
zortrax: 1"y 1000 200x200x200 i 0,8
zorftrax
Inventure 140x140x140 -
Tablica5 Pregled nekih proizvodaca PolyJet uredaja [19]
PolyJet
Proizvoda¢ | Model _Volumen 3 Toénost, mm Debljina sloja,
izrade, mm mm
Stratasys J750 490x390x200 0,2 0,014
stratasys i
y glbjet 1000 1000x800x500 0,6 0,016
< stratasys | " 'US
Objet Eden 0,02-0,085 za dimenzije
260 VS 255x252x200 | " 5 inm ostalo — 0,2 0,016
Tablica 6 Pregled nekih proizvodaca 3DP (3D tiskanje) uredaja [17]
3DP
Proizvodaé¢ | Model yolumen 3 Toénost, mm Debljina sloja,
izrade, mm mm
VX 200 300x200x150 -
voxeljet
. VX 500 500x400x300 - 0,15
vexeljet
VX 1000 1000x600x500 -

Najveci volumen izrade medu navedenim modelima ima uredaj Pro X 950 tvrtke 3D Systems

s SLA tehnologijom (1500 mm x 800 mm x 500 mm). Najmanji volumen izrade imaju

Formlabs-ovi modeli (SLA tehnologija) te Zortrax-ovi modeli (FDM tehnologija).

Informacije o tocnosti dimenzija ne objavljuju svi proizvodaci. To¢nost tvorevina manjih od

25 mm za SLA postupak iznosi 0,025 mm - 0,05 mm (3D Systems), za FDM postupak iznosi

0,038 mm (0,0015 mm/mm-25 mm) (Stratasys) , a za PolyJet postupak iznosi 0,02 mm —

0,085 mm. Tocnost tvorevina ve¢ih od 50 mm se smanjuje pa za FDM postupak iznosi 0,127

mm ili 0,089 mm, a za PolyJet postupak iznosi 0,2 mm ili 0,6 mm (Stratasys). Toc¢nost za

dimenzije do 25 mm je najbolja kod SLA i Polylet postupka, dok je prema ovim

informacijama proizvodaca najveca to¢nost proizvoda veéih dimenzija kod FDM postupka
(0,089 mm, 0,127 mm).
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Najmanja debljina sloja materijala (0,014 mm - 0,016 mm) je kod PolyJet postupka
(Stratasys), zatim slijedi SLA postupak (Formlabs) pa SLS postupak (Eos; 3D Systems) i 3DP
postupak (0,15 mm). Najveca debljina sloja materijala je kod FDM postupka. Manja je kod
uredaja tvrtke Stratasys (0,127 mm — 0,508 mm), a najveca je kod uredaja tvrke Zortrax (0,8
mm).

Proizvodaci nude razli¢ite materijale ¢ime se jednom tehnologijom izrade postizu tvorevine
razli¢itih svojstava. Vrijednosti mehanickih svojstva dobivene su razliitim ispitivanjim po
razli¢itim normama. Ista svojstva dobivena ispitivanjima po razli¢itim normama ne mogu se
usporedivati tako da su ovdje navedeni samo rezultati ispitivanja po normi ASTM D 648 kako
bi se mogla napraviti usporedba. Vecina proizvodaca navodi vrijednosti vlacne ¢vrstoce i

istezljivosti pa su one istaknute u nastavku.

Materijal ABS Cesto se koristi kao i materijali sli¢ni njemu (e. ABS-Like Class). ABS kod
SLA postupka ima malo naknadno skupljanje i izvrsnu zavrsnu povrsinu. Gotovi proizvodi
imaju visoku to¢nost s malim vitoperenjem [2]. Materijali slicni ABS-u (Accura 55, VisiJet
SL Black, ...) kod SLA postupka (tvrtka 3D Systems) imaju vla¢nu ¢vrstocu u rasponu 45
MPa — 68 MPa, dok im je istezljivost u rasponu 5% — 14%. Materijal ABSPlus kod FDM
postupka (tvrtka Stratasys) ima vlaénu ¢vrstoc¢u jednaku 33 MPa, a istezljivost je jednaka 6%.
Materijal Digital ABS kod PolyJet postupka (tvrtka Stratasys) ima vla¢nu ¢vrstoéu u rasponu
55 MPa - 60 MPa, a istezljivost 25% — 40% [14], [19].

Proizvode se i materijali svojstava slicnih PP-u (polipropilen). Polipropilen kod SLA
postupka ima veliku savitljivost uz zadrzavanje pocetnog oblika, dobre rezolucije i to¢nosti
[2]. Materijali sli¢ni PP-u tvrtke 3D Systems kod SLA postupka (VisilJet SL Flex, Accura 25)
imaju vla¢nu ¢vrstocu u rasponu 33 MPa — 50 MPa, a istezljivost je u rasponu 7% - 22%. Kod
SLS postupka (tvrtka 3D Systems) materijali slicni polipropilenu imaju vrijednosti vlacne

¢vrstoce u istom rasponu, dok je maksimalna vrijednost istezljivosti 47% [14].

Sli¢ne vrijednosti navedenih svojstava za materijale slicne ABS-u i PP-u imaju i materijali
drugih proizvodaca.

Osim tih materijala postoje i materijali postojani pri visokim temperaturama, npr. High Temp
(tvrtka Formlabs) ima vla¢nu ¢vrsto¢u jednaku 51,1 MPa, a istezljivost je jednaka 2%.
Materijal slican gumi (TangoPlus FLX930; tvrtka Stratasys) ima u odnosu na prije navedene
materijale malu vla¢nu vrstocu (0,8 MPa — 1,5 MPa), no zato mu je istezljivost puno veca
(170% - 220%). Postoji jo§ niz materijala i proizvoda¢i u mnogo slucaja objavljuju

informacije o njihovim svojstvima. No, ti rezultati ne moraju biti to¢ni i ovise 0 mnogo
Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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¢imbenika, Sto istiCe 1 sam proizvodac. Konacna mehanicka svojstva ovise o geometriji
tvorevine, o veliCini tvorevine, 0 orijentaciji tvorevine pri izradi, o parametrima izrade
(postotak ispune, temperatura, brzina izrade, ...), temperaturi, uvjetima gdje se tvorevina
koristi, 0 uvjetima ispitivanja [14], [15], [16], [17], [18], [19]. To znaéi da ove vrijednosti
mogu posluziti u svrhu usporedbe, ali ne 1 kao tocna vrijednost.

Na temelju pregledane literature zakljuceno je kako svojstva kona¢ne tvorevine Ovise 0
mnogo ¢imbenika. Jedna od vaznih Cinjenica je pojava anizotropnosti svojstava koja je

posljedica nacina izrade.

U radu ¢e biti pokazano kako se dimenzije tvorevine mijenjaju u ovisnosti o orijentaciji

tvorevine pri izradi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Valentina Jagarcec Diplomski rad

3. IZRADA ZUPCANIKA

Zupcanici Z1.1, Z1.2 i Z1.3 (Slika 8, Slika 9 i Slika 10) izradeni su na uredaju Dimension
SST 768 (FDM tehnologija) tvrtke Stratasys. Materijal zupCanika Z1.1 i Z1.2 je EasyFilTM
ABS (akrilonitril butadien stiren) tvrtke Formfutura. Proizvoda¢ je objavio tehnicke
karakteristike materijala. Materijal se ne moze usporedivati s obicnim ABS-om zahvaljujuci
izvrsnim svojstvima. EasyFilTM ABS je trajan i lagan, otporan je na udarce, ,Jlagano* se
printa zahvaljuju¢i ograni¢enom vitoperenju. Vlac¢na ¢vrstoca iznosi 38 MPa, istezljivost 9%
[22]. Debljina sloja izrade je 0,254 mm. Zupcanici Z1.1 i Z1.2 se razlikuju po smjeru izrade.

Z1.1 je printan u okomitom poloZaju (Slika 6), a Z1.2 printan je u vodoravnom poloZaju

(Slika 7).
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Slika 6 PoloZaj zup¢anika Z1.1 pri izradi

Slika 7 Polozaj zup¢anika Z1.2 i Z1.3 pri izradi

Slika 8 Zup¢anik Z1.1
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Slika 9 Zupcanik Z.1.2
Zupcanik Z1.3 je izraden od materijala Longchain PA (poliamid) tvrtke TREED. Printan je u

vodoravnom polozaju. Proizvodac isti¢e veliku krutost materijala te da je idealan kao zamjena

za metal. Idealan je za industrijsku i tehnicku primjenu [22].

Ono $to se vidi bez ikakvih mjerenja je izrazito loSa izvedba zupcéanika Z1.3 (Slika 10).
Boc¢na strana zupcanika koja je bila na podlozi pri izradi nakon kompletne izrade zupcCanika se
vidno iskrivila. Uzrok tomu je nedovoljno zagrijana komora zbog koje se donji dio zup¢anika

hladio prebrzo Sto je dovelo do skupljanja i iskrivljenja te strane.

Slika 10 Zup¢anik Z1.3

Na dijelu zupc€anika koji je bio okrenut vratima uredaja debljina zupcanika je manja nego na

ostalom dijelu $to je posljedica pojacanog hladenja. (Slika 11)
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Slika 11 Razlika u debljini zup¢anika Z.1.3
Na dijelu zupcanika doslo je i do raslojavanja. (Slika 12)

Slika 12 Djelomi¢no raslojavanje zup¢anika Z1.3

Uzroci loSe izvedbe mogu biti i loSe odabrani drugi parametri izrade (brzina izrade, postotak

ispune, ...), a mozda i neodgovarajuéi materijal za taj uredaj.

Zupcanik od materijala Longchain PA nije bilo moguce izraditi u okomitom poloZzaju.
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4. MIJERENJA PROVEDENA KONTAKTNIM MJERNIM UREDAJIMA

Na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Laboratoriju za elemente strojeva i kontrukcija su
provedena mjerenja na zup€anicima Z1.1, Z1.2 i Z1.3. Zupcanici su postavljeni na postolje
(Slika 13). Utvrdena je to¢nost vrtnje u radijalnom smjeru nosive osovine te je ona iznosila
manje od 0,005 mm na (priblizno) sredini osovine. Komparatorom razlucivosti 0,01 mm je
mjerena to¢nost vrtnje u radijalnom smjeru na tjemenim promjerima zupc¢anika (Slika 13).
To¢nost vrtnje u radijalnom smjeru nulirana je na zubu 1 te su na drugim zubima mjerena
odstupanja u odnosu na njega. Princip oznacavanja zubi i bokova zubi prikazan je na Slika 14

I Slika 15.

Slika 13 Mjerenje odstupanja vrtnje u radijalnom smjeru

Slika 14 Oznake broja zubi
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Bok 12 Bok Z_1

Slika 15 Prinicip ozna¢avanja bokova zubi

Tocnost vrtnje u aksijalnom smjeru mjerena je u Cetiri tocke kod zubiju 1, 7, 131 19 s lijeve i
simetri¢no s desne strane zupcanika na promjeru 91 mm. Nulirana je kod zuba broj 1 te su u
odnosu na njega mjerena odstupanja na ostala tri mjesta. Komparatorom su mjerena i
odstupanja Sirine uzubine zupc¢anika. Ticalo komparatora pozicionirano je u uzubinu izmedu
zuba 1 1 2 i na tom mjestu je mjera uzubine nulirana. U svakoj dalje uzubini komparator
pokazuje odstupanja Sirine uzubine u odnosu na prvu uzubinu. Na prvih 10 bokova zubi
izmjerena je hrapavost u radijalnom i aksijalnom smjeru uredajem za mjerenje hrapavosti
SURFTEST-SJ-210, Mitutoyo. Mjera preko nekoliko zubi mjerena je posebnim mikrometrom
(Slika 16).

Rezultati mjerenja prikazani su u Tablica 7 — Tablica 11.

Slika 16 Mikrometar za mjerenje mjere preko zubi
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Tablica7 Vrijednosti dobivene mjerenjem zup¢éanika Z1.1

Zupcanik Z1.1 Hrapavost
Tocnost Tocnost vrtnje | To¢nost vrtnje
vrtnje u Uzubina, | u aksijalnom u aksijalnom Radijalna, | Aksijalna,
radijalnom mm smjeru strana | smjeru strana | um pm
smjeru, mm 1, mm 2, mm
1 0 0 0 0 4,85 1,14
2 0 -0,06 - - 7,96 5,59
3 -0,065 -0,08 - - 5,09 2,22
4 -0,09 -0,1 - - 6,07 2,83
5 -0,18 -0,09 - - 6,72 4,75
6 -0,19 -0,01 - - 5,16 5,15
7 -0,2 -0,05 0,05 -0,07 7,00 2,41
8 -0,18 0,04 - - 512 9,30
9 -0,05 0,02 - - 4,56 12,06
10 -0,04 0,1 - - 8,80 574
11 0,1 0,11 - - - -
12 0,18 0,1 - - - -
13 0,18 0,08 0,14 -0,12 - -
14 0,16 0,03 - - - i
15 -0,13 0,1 - - - -
16 -0,08 0,03 - - - -
17 -0,03 0,07 - - - -
18 -0,03 0,09 - - - -
19 -0,09 0,08 0,08 -0,12 - -
20 -0,04 -0,03 - - - -
21 -0,01 -0,02 - - - -
22 0,05 0,01 - -
23 0,03 -0,1 - -
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Tablica8 Vrijednosti dobivene mjerenjem zup¢anika 7.1.2

Zupcanik Z1.2 Hrapavost
Tocnost | Uzubina, | Tocnost vrtnje | Tocnost vrtnje | Radijalna, | Aksijalna,
vrtnje u mm u aksijalnom u aksijalnom ptm pum
radijalnom smjeru strana | smjeru strana
smjeru, mm 1, mm 2, mm
1 0 0 0 0 0,35 7,15
2 0,01 -0,01 - - 0,58 7,30
3 0,03 0,02 - - 0,23 7,15
4 0,06 0,02 - - 0,26 7,57
5 0,06 0,05 - - 0,40 7,94
6 0,06 0,05 - - 0,42 8,71
7 0,06 0,02 -0,02 -0,06 0,46 7,16
8 0,06 0,03 - - 0,20 8,55
9 0,06 0,04 - - 0,61 7,17
10 0,04 0,12 - - 0,38 7,00
11 0,05 0,01 - - - -
12 0,07 0,05 - - - -
13 0,1 0,07 -0,04 -0,09 - -
14 0,1 0,1 - - - i
15 0,17 0,17 - - - -
16 0,17 0,12 - - - -
17 0,15 0,09 - - - -
18 0,12 0,05 - - - -
19 0,07 0 0 0,05 - -
20 0,02 -0,02 - - - -
21 0,04 0,02 - - - -
22 0,02 0 - - - -
23 0,01 -0,01 - - - -
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Tablica9 Vrijednosti dobivene mjerenjem zupéanika Z1.3

Zupcanik 71.3 Hrapavost
Tocnost Uzubina, | To¢nost vrtnje | To¢nost vrtnje | Radijalna, | Aksijalna,
vrtnje u | mm u aksijalnom | u aksijalnom | um pum
radijalnom smjeru strana | smjeru strana
smjeru, mm 1, mm 2, mm
1 0 0 0 - 8,65 8,74
2 0,04 -0,23 - - 2,73 8,89
3 0 -0,23 - - 8,17 8,09
4 -0,05 -0,25 - - 9,30 8,65
5 -0,07 -0,33 - - 9,35 8,32
6 -0,11 -0,24 - - 9,07 8,56
7 -0,23 -0,18 0,10 - 8,25 8,35
8 -0,15 -0,03 - - 10,90 8,66
9 -0,12 0,03 - - 8,85 8,55
10 -0,06 -0,12 - - 9,40 8,40
11 0 -0,16 - - 11,09 8,32
12 0,05 0,08 - - - -
13 0,11 0,17 0,38 - - -
14 0,19 -0,19 - - - i
15 0,30 0,47 - - - -
16 0,37 0,05 - - - -
17 0,35 0,14 - - - -
18 0,11 0,26 - - - -
19 0,12 0,40 0,41 - - -
20 0,15 0,32 - - - -
21 0,16 0,27 - - - -
22 0,05 -0,05 - - - -
23 0,03 0,13 - - - -
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Na temelju dobivenih rezultata donjeti su odredeni zakljucci.

4.1. Hrapavost

Radijalna hrapavost zupCanika Z1.2 manja je od aksijalne hrapavosti. Srednja vrijednost
radijalne hrapavosti prema (4.1) iznosi Ra,.q1, = 0,39 pm, a srednja vrijednost aksijalne

hrapavosti prema (4.2) iznosi Ra s, = 7,57 pm.

—_ 1
Rarad,l.z = n Z?:l Rai,rad,l.z = 0,39 um, (4-1)

— 1
Rasksq12 = o 1 Ra; axs12 = 7,57 pm, (4.2)

pri ¢emu je Rajaq1, rezultat mjerenja radijalne hrapavosti za bok zuba i zupcanika Z1.1,
Ra; 415 i1.2 J€ rezultat mjerenja aksijalne hrapavosti za bok zuba i zupcanika Z1.2, n je ukupni

broj bokova zubi na kojima je mjerena hrapavost i iznosi n = 10.

Jedan od razloga toga Sto je radijalna hrapavost manja od aksijalne je polozZaj slojeva izrade.
Pri mjerenju aksijalne hrapavosti ticalo prolazi popre¢no preko slojeva i time zapravo biljezi
izbocenja (slojeve), odnosno nepravilnosti koje utjeCu na veci rezultat. Budu¢i da se pri
mjerenju radijalne hrapavosti ticalo krece paralelno sa slojevima, na tom putu ne nailazi na
toliko nepravilnosti pa je i radijalna hrapavost manja od aksijalne hrapavosti (Slika 17).

Standardna odstupanja mjerenja iznose

n ) s 2

Mrazz = | P isat10Fra0s) _ 0 14 iy (43)
n . o 2

Makst2 = \/Zi=1(Ra1,radr,l1;21 Rarad,1.2) = 0,62 pm, (4'4)

pri ¢emu je my,q1, Standardno odstupanje mjerenja radijalne hrapavosti zupcanika Z1.2, a

Maks 1.2 J€ Standardno odstupanje mjerenja aksijalne hrapavosti zupcanika Z1.2.
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Slika 17 Smjerovi ispitivanja hrapavosti
Kod zupcanika Z1.1 nije toliko izraZena razlika izmedu radijalne i aksijalne hrapavosti.

Srednje vrijednosti hrapavosti iznose

_— 1
Rarad,l.l = n Z?:lRai,rad,l.l =6,13 pm, (45)

— 1
Raaks,l.l = n ?:1 Rai,aks,l.l = 5,12 pm. (46)

Oznake iz jednadZbi (4.5) i (4.6) sukladne su onima iz jednadzbi (4.1) i (4.2). Ovdje bi se
moglo krenuti od pretpostavke da ¢e aksijalna hrapavost biti znatno manja od radijalne
hrapavosti zbog polozaja slojeva (ticalo se pri ispitivanju aksijalne hrapavosti krec¢e paralelno
sa slojevima), no rezultati to nisu pokazali. Rezultati za aksijalnu hrapavost viSe odskacu od
srednje vrijednosti, odnosno standardno odstupanje rezultata aksijalne hrapavosti prema (4.8)
1Znosi mays 11 = 3,39 um, dok za radijalnu hrapavost prema (4.7) iznosi my,q 11 = 1,44 pm.

Standardna odstupanja mjerenja iznose

n . o 2

mrad,l.l = \/Zi:l(Ral'rai;ill Raradyl.l) = 1;44’ umr (4'7)
n . B 2

Maks 11 = \/Zi=1(Ra1,rad1,11;11 Rarad,l.l) = 3,39 wm, (48)

pri ¢emu su oznake iz jednadzbi (4.7) i (4.8) sukladne su onima iz jednadzbi (4.3) i (4.4).

Potencijalni razlog takvih rezultata moZe biti pogreSka u mjerenju. No, jedan od razloga
takvih neujednacenih rezultata aksijalne hrapavosti je zasigurno polozaj slojeva pri izradi.

Kod zupc¢anika Z1.1, za razliku od zupéanika Z1.2, slojevi se ne nalaze u istom poloZaju na
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svakom zubu, odnosno gustoc¢a slojeva na povrSini boka zuba je razliita za razli¢ite zube Sto
je prikazano na Slika 18 i Slika 19. Zbog toga ticalo ne nailazi na istu koliinu

izbocenja/nepravilnosti (slojeva) na razli¢itim zubima.
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Slika 18 Prikaz poloZaja slojeva izrade kod zup¢anika Z1.1

Slika 19 Prikaz razli¢itih poloZaja slojeva na zubima zup¢anika Z.1.2

Moze se zakljuciti da zupCanik Z1.2 ima ,bolju” hrapavost od zupcanika Z1.1. Srednja
vrijednost radijalne hrapavosti zupcanika Z1.2 puno je manja nego od zupcanika Z1.2
(Raragrz = 0,39 pm < Rayaq11 = 6,13 pm). lako je srednja vrijednost aksijalne hrapavosti
odnosno standardno odstupanje mjerenja aksijalne hrapavosti zupéanika Z1.2 je puno manje

nego kod zupcanika Z1.1 (myks 1.1 = 3,39 pm > myig 1, = 0,62 pm).
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Rezultati pokazuju da zup€anik Z1.3 ima najvecu i radijalnu i aksijalnu hrapavost. Srednje

vrijednosti radijalne i aksijalne hrapavosti iznose

1

mradls = E ) Z:l=113 Rai,rad,1.3 = 8,71 um, (4.9)

1

maks,ls = E ’ 21213 Ra; axs13 = 8,50 pm, (4.10)

pri ¢emu su oznake iz jednadzbi (4.9) i (4.10) sukladne onima iz jednadzbi (4.1) i (4.2), dok je
n, 3 ukupni broj bokova zubi na kojima je mjerena hrapavost na zupCaniku Z1.3 1 iznosi
n;3 = 11. Ovdje nema velike razlike izmedu radijalne i1 aksijalne hrapavosti kao kod
zupcanika Z1.2 koji je takoder printan u vodoravnom smjeru pa su i slojevi jednako

usmjereni. Standardna odstupanja mjerenja radijalne i aksijalne hrapavosti iznose

n . o 2

mrad,1.3 = \/Zi:l(Rallrac_lrlll;sl Rarad'1'3) = 2119 I"lml (4'11)
n . o 2

Maks,1.3 = \/Zizl(Ral'ra?llfl Rdrad1s) = 0,23 um, (4.12)

pri ¢emu su oznake iz jednadzbi (4.11) i (4.12) sukladne onima iz jednadzbi (4.3) i (4.4).
Standardno odstupanje mjerenja my,q,3 VviSestruko je vece od mguks13 StO znaci da je
rasipanje rezultata za radijalnu hrapavost relativno velika, dok je vrijednost standardnog
odstupanja mjerenja aksijalne hrapavosti m,ys;3 manje ¢ak i od muys;, Sto znaci da u
aksijalnom smjeru kod zupcanika Z1.3 nema puno dodatnih nepravilnosti na povrsini (uz

sama izbocenja slojeva).

4.2. Uzubina

Mjera uzubine nulirana je na prvoj uzubini izmedu zuba 1 i 2. Na ostalim uzubinama je,
dakle, mjereno odstupanje Sirine uzubine u odnosu na prvu uzubinu. Rezultati mjerenja na

zupCanicima Z1.1, Z1.2 1 Z1.3 prikazani su u Tablica 7, Tablica 8 i Tablica 9.

Budu¢i da postoje 1 pozitivne i negativne vrijednosti odstupanja Sirine uzubine racunanjem
srednje vrijednosti odstupanja ne dobiva se rezultat koji nam govori koji zup€anik ima najvise
odstupanja zato jer se pozitivne i negativne vrijednosti ,,ponistavaju“. 1z tog su razloga

izraCunate srednje vrijednosti apsolutnih odstupanja

_ 1
Ua 11 = 7 le=1|u1.1,i| = 0,06 mm, (4.13)
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_ 1
Ua 12 = 7" Z?=1|u1.2,i| = 0,05 mm, (4.14)

_ 1
Ua 13 =" Z?=1|u1.3,i| = 0,19 mm. (4.15)

pri ¢emu je U, ;1 srednja vrijednost apsolutnih odstupanja Sirine zuba zupcanika Z1.1, i, 4 ,
je srednja vrijednost apsolutnih odstupanja Sirine zuba zupcanika Z1.2, u, ;3 je srednja
vrijednost apsolutnih odstupanja Sirine zuba zupcanika Z1.3, z je broj zubi zupcanika i iznosi
z = 23.

Iz ovih vrijednosti moze se zakljuciti kod kojeg zupcanika se javljaju najveca odstupanja
Sirine uzubine, a to je kod zupcanika Z1.3. Ako se usporeduju samo zupcanici Z1.1 1 Z.2, tada
zupcCanik Z1.2 ima manju srednju vrijednost apsolutnih odstupanja Sirine uzubine, ali i manje
standardno odstupanje. No te razlike nisu znacajne pa se ne moze izdvojiti jedan zupcanik kao

puno bolji Sto se toga tice. Standardna odstupanja mjerenja zupcanika Z1.1, Z1.2 1 Z1.3

iznose
My1q = J%{ﬁ)z = 0,07 mm, (4.16)
My = \/%ﬂ'ﬁ”)z = 0,05 mm, (4.17)
My13 = J%ﬂ'ﬁ”)z = 0,23 mm, (4.18)

pri ¢emu je my ; 1 Standardno odstupanje mjerenja odstupanja Sirine zup¢anika Z1.1, my 1 je
standardno odstupanje mjerenja odstupanja Sirine zupcanika Z1.2, m,,3 je standardno
odstupanje mjerenja odstupanja Sirine zupcanika Z1.3.

Srednja vrijednost apsolutnih odstupanja i vrijednost standardnog odstupanja najveca je za
zupcanik Z1.3 i razlika u odnosu na zupcanike Z1.1 i1 Z1.2 je zamjetna.

Kod zupcanika Z1.1 (printan u okomitom polozaju) u ,,donjoj* polovici zupc¢anika (zubi 19 —
7; polovica zupcanika bliza podlozi pri izradi) vrijednosti odstupanja su veéinom negativne
Sto znaci da su ti zubi tanji od zubiju ,,gornje* polovice zupcanika. Kod zupcanika Z1.2
(printan u vodoravnom polozaju) vrijednosti odstupanja su ve¢inom pozitivne, a kod
zupcCanika Z1.3 (printan vodoravno) vrijednosti odstupanja s jedne strane zupCanika (zubi 1 —

11) su negativne, dok su s druge strane ve¢inom pozitivne. No, to su sve relativne vrijednosti
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Sirine uzubine, odnosno to su vrijednosti odstupanja u odnosu na prvu uzubinu, a ne apsolutne
vrijednosti pa se ne moze zakljuciti kakvi su zupc€anici u odnosu na nominalne vrijednosti.

4.3. Tocnost vrtnje u radijalnom smjeru

Mjera tocnosti vrtnje u radijalnom smjeru nulirana je na zubu 1. Na ostalim zubima mjereno
je odstupanje u odnosu na prvi zub. Rezultati mjerenja na zupc€anicima Z1.1, Z1.2 1 Z1.3

prikazani su u Tablica 7, Tablica 8 i Tablica 9.

Kao i u slucaju odstupanja Sirine uzubine, i ovdje se u rezultatima javljaju i pozitivna i
negativna odstupanja pa da bi se dobio rezultat koji pokazuje kod kojeg zupcanika se javlja
najviSe odstupanja potrebno je izraCunati srednju vrijednost apsolutnih odstupanja vrtnje u

radijalnom smjeru. Srednje vrijednosti apsolutnih odstupanja vrtnje zupcanika Z1.1, Z1.2 i

Z1.3 iznose
Far1 == Xin|riaa = 0,09 mm, (4.19)
Fatz == Xin|risz] = 0,07 mm, (4.20)
Fars =7 Tiqlniaal = 0,12 mm, (4.21)

pri ¢emu je 7,14 Srednja vrijednost apsolutnih odstupanja vrtnje u radijalnom smjeru
zupCanika Z1.1, 7, 1, je srednja vrijednost apsolutnih odstupanja vrtnje u radijalnom smjeru
zupCanika Z1.2, 7, ;1 3 je srednja vrijednost apsolutnih odstupanja vrtnje u radijalnom smjeru
zupcanika Z1.3, ;1 ; je odstupanje vrtnje u radijalnom smjeru zuba i zup¢anika Z1.1, 4 , je
odstupanje vrtnje u radijalnom smjeru zuba i zupcanika Z1.2, r;;3 je odstupanje toc¢nosti
vrtnje u radijalnom smjeru zuba i zupcanika Z1.3.

Najvecu srednju vrijednost apsolutnih odstupanja ima zupcanik Z1.3, iako nije viSestruko
vecéa od srednjih vrijednosti apsolutnih odstupanja zupcanika Z1.1 i Z1.2 kao kod rezultata za
odstupanje Sirine uzubine. Najmanju srednju vrijednost apsolutnih odstupanja ima zupcanik

Z1.2. Standardna odstupanja mjerenja iznose

mrl 1 — Zizzl(ri,l.l_fl.l)z — 0,11 mm, (422)
: z—-1

S G T2 - p— (4.23)
: z—-1
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z . i 2
My s = 7, (ri13—T13) — 0,15 mm, (4.24)

z-1
pri ¢emu je m;;; Standardno odstupanje mjerenja odstupanja vrtnje u radijalnom smjeru
zupCanika Z1.1, m.,, je standardno odstupanje mjerenja odstupanja vrtnje u radijalnom

smjeru zupéanika Z1.2, m,;5; je standardno odstupanje mjerenja odstupanja vrtnje u

radijalnom smjeru zupc€anika Z1.3.

Najvecée standardno odstupanje mjerenja ima zupCanik Z1.3, odnosno kod njega su najveca

odstupanja od srednje vrijednosti, dok je najmanje standardno odstupanje kod zupcanika Z1.2.

Kod ovih rezultata je pitanje koliko na rezultate odstupanja toCnosti vrtnje u radijalnom
smjeru utjeCu nepravilnosti na povrsini tjemena zuba, a koliko sama ekscentri¢nost zupc¢anika.

4.4,  Tocnost vrtnje u aksijalnom smjeru

Mjera toc¢nosti vrtnje u aksijalnom smjeru mjerena je u Cetiri tocke (kod zuba 1, 7, 13, 19)
simetri¢no s obje strane zupCanika. Nulirana je kod zuba 1 pa je na ostalim zubima mjereno
odstupanje u odnosu na prvi zub. Strana 1 zupcanika je strana na kojoj su napisani brojevi
zubiju. Strana 2 je suprotna strana. Na zupcaniku Z1.3 izmjerena su odstupanja samo na strani
1 (,,ravnoj* strani) zupCanika (Slika 20). Rezultati mjerenja na zupcanicima Z1.1, Z1.2 i Z1.3
prikazani su u Tablica 7, Tablica 8 i Tablica 9.

RAVNA STRANA

i ZUPCANIKA Z1.3

Slika 20 ,,Ravna" strana zupéanika

Ovdje su takoder izraCunate srednje vrijednosti apsolutnih odstupanja vrtnje u aksijalnom

smjeru koje iznose
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Q11 = %'ihm_d = 0,068 mm, (4.25)
i=1

A1, = %-i|am_1_2| = 0,078 mm, (4.26)
i=1

Aipq1 = %-i|am_2_1| = 0,015 mm, (4.27)
i=1

A1 = %-i|am_2_2| = 0,05 mm, (4.28)
i=1

@31 =— ZPai134] = 0,223 mm, (4.29)

pri ¢emu su @, 4 1 1 @; 1 , Srednje vrijednosti apsolutnih odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru
na strani 1, odnosno na strani 2 zupanika Z1.1, @;,; | @;,, su srednje vrijednosti
apsolutnih odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru na strani 1, odnosno na strani 2 zupc¢anika
Z1.2, a, 3 1 je srednja vrijednost apsolutnih odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru na strani 1
zupcanika Z1.3, a;;1 1 1 aj1.1 o SU Odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru mjereno kod zuba i
zupcanika Z1.1, aj15 1 1 a1, » SU Odstupanje vrtnje u aksijalnom smjeru mjereno u tocki i
zupCanika Z1.2, a;; 3 1 je odstupanje vrtnje u aksijalnom smjeru mjereno u tocki i zupcanika
Z1.3, am je broj tocaka u kojima se provodi mjerenje na odredenoj strani zupc€anika.
Usporedujuci rezultate za zupCanike Z1.1 1 Z1.2 zaklju€uje se da je veca srednja vrijednost
apsolutnih odstupanja zupcanika Z1.1, dok je srednja vrijednost apsolutnih odstupanja
zupcanika Z1.3 ukupno najveca.

Ako se analiziraju rezultati odstupanja za zupcanik Z1.1 lako je zakljuciti kako su na strani 1
vrijednosti pozitivne, dok su s druge strane negativhe. To moze biti posljedica toga da je
zupcanik ,,nagnut” u jednu stranu. No, razlog tome mogu biti i lokalne nepravilnosti koje
utjeCu onda na rezultate odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru. Takva pravilnost se ne javlja

kod zupcanika Z1.2 1 Z1.3.

Standardna odstupanja mjerenja iznose

_ Zf:l(ai,1.1,1_a1.1,1)2 - 006 (430)
Ma111 = 1 = 0,06 mm,
Z . . 2
Ma112 = \/&:1(“1,17.;__21 faz) 0,06 mm, (4.31)
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_ 2@ a-T120)° _ (4.32)
Ma121 = — = 0,02 mm,
z ) = 2
mal.z_z — \/Zi:l(al,lr.:l_zl a2.172) — 0,06 mm, (433)
z ) = 2
Myy131 = \/Zi:l(al'lﬁj_z fsa) 0,2 mm, (4.34)

pri Cemu su my; 1 1 | My11 , Standardna odstupanja mjerenja odstupanja vrtnje u aksijalnom
smjeru na strani 1, odnosno na strani 2 zupCanika Z1.1, ma5 4 | My, SU Standardna
odstupanja mjerenja odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru na strani 1, odnosno na strani 2
zupCanika Z1.2, m,;3, je standardno odstupanje mjerenja odstupanja vrtnje u aksijalnom

smjeru na strani 1 zupCanika Z1.3.

Najveée rasipanje rezultata od srednje vrijednosti javlja se kod zupcCanika Z1.3. Kod
zupCanika Z1.1 1 Z1.2 standardna odstupanja su priblizno ista. Najmanje standardno
odstupanje i najmanja srednja vrijednost odstupanja je kod zupcanika Z1.2 na strani I,
odnosno na strani koja se nalazila na podlozi pri izradi.

45. Mijera preko nekoliko zuba

Mijerni broj zubi pri mjerenju je z,, = 2. Ovim putem nije bilo moguce provesti ovo mjerenje
na zupCaniku Z1.3. Rezultati mjerenja na zupCanicima Z1.1 i Z1.2 su u Tablica 10 i Tablica
11.

Tablica 10 Mjera preko nekoliko zuba — zupéanik Z1.1

Broj | W11, |Broj |Wiy1i, |Broj |Wiqa;,

zuba | mm zuba | mm zuba | mm

1-2 18,779 | 9-10 19,027 | 17-18 | 19,127

2-3 18,941 | 10-11 | 18,936 | 18-19 | 19,045

3-4 18,984 | 11-12 | 18,850 | 19-20 | 18,981

4-5 18,861 | 12-13 | 18,857 | 20-21 | 19,055

5-6 18,938 | 13-14 | 18,992 | 21-22 | 19,049

6-7 18,980 | 14-15 | 19,035 | 22-23 18,84

7-8 19,015 | 15-16 | 18,954 | 23-1 18,837

8-9 19,018 | 16-17 19,05 | - -
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Tablica 11 Mjera preko nekoliko zuba — zupéanik Z.1.2

Broj | W12i, | Broj Wiz, | Broj Wiai,

zuba | mm zuba | mm zuba | mm

1-2 18,755 | 9-10 18,825 | 17-18 | 18,769

2-3 18,775 | 10-11 | 18,855 | 18-19 | 18,775

3-4 18,787 | 11-12 | 18,800 | 19-20 | 18,719

4-5 18,773 | 12-13 18,82 | 20-21 | 18,775

5-6 18,779 | 13-14 | 18,795 | 21-22 | 18,759

6-7 18,750 | 14-15 | 18,805 | 22-23 | 18,785

7-8 18,795 | 15-16 18,79 | 23-1 18,782

8-9 18,879 | 16-17 | 18,758 | - -

Srednje vrijednosti mjere preko zuba W, ; i W, , zup&anika Z1.1 i Z1.2 iznose

Wiy =~ %7, Wiz, = 18,96 mm, (4.35)

Wip == %iy Wiz, = 1878 mm, (4.36)

pri ¢emu je W, mjera preko zuba i - i+1 zupcanika Z1.1, W, , je mjera preko zuba i - i+1
zupCanika Z1.2.

Srednja vrijednost mjere preko zuba W ,, je jednaka nominalnoj vrijednosti mjere preko zuba
koja iznosi W = 18,78 mm. Standardno odstupanje mjerenja je vece kod zupéanika Z1.1, $to

znaci da je rasipanje rezultata od srednje vrijednosti vece:

z . B 2

mw,11 = \/Zi:l(wr_'ll ")~ 0,09 mm, (4.37)
z . Ry 2

My,12 = \/Zi:l(wzl_'zl W) _ 0,03 mm, (4.38)

pri ¢emu je myy 1, standardno odstupanje mjere preko zuba zupcanika Z1.1, my 1, Je
standardno odstupanje mjere preko zuba zupcanika Z1.2.

Na temelju svih dobivenih rezultata mjerenja zakljuCuje se kako se najveca odstupanja od
srednjih vrijednosti javljaju kod zup¢anika Z1.3 $to je i oCekivano s obzirom na loSu izvedbu.

No, ako se analiziraju samo rezultati zupCanika Z.1.1 i Z1.2 tada su veca odstupanja od
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srednjih vrijednosti 1 standardna ostupanja kod zupcanika Z1.1 §to bi zasigurno mogla biti
posljedica polozaja zupcanika kod izrade (okomit polozaj). Na temelju toga moze se zakljuciti

kako bi zupc€anici printani u vodoravnom poloZzaju trebali biti dimenzijski tocniji.
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5. POSTUPAK SKENIRANJA

Ispitivani zupcanici su osim kontaktnim metodama mjereni i beskontaktnim mjernim

uredajem. Mjerenje je provedeno optickim mjernim uredajem ATOS Core 135 njemacke

tvrtke GOM GmbH.
3D digitalizator ATOS tvrtke GOM GmbH opticki je mjerni uredaj. Princip rada ATOS

uredaja temelji se na kombinaciji triangulacije i projiciranja rasterskog uzorka linija pri cemu
se koristi nekoherentni izvor svjetla. Projektor se nalazi u centru, izmedu dvije kamere. On
projicira rastersku strukturu na povrSinu mjernog objekta. Ona ¢e omoguciti prostornu
rekonstrukciju povrSine mjernog objekta na temelju analiza snimaka obje kamere.
Odredivanje objektnih koordinata provodi se principom triangulacije. Jedan vrh trokuta je
objektna mjerna tocka, a ostala dva vrha trokuta su polozaji slikovnih osjeta objektne mjerne

tocke u svakoj kameri [8].

Nakon ukljucivanja uredaja ATOS Core 135 potrebno je odredeno vrijeme (15 minuta) da se
uredaj zagrije 1 postigne radnu temperaturu. Nakon toga provodi se kalibracija sustava
pomocu kalibracijske ploCe unaprijed poznatih karakteristika. Kalibracijom se definiraju
nepoznati parametri koji opisuju kamere, njihov relativan poloZaj u prostoru, orijentacija i
utjecaj koji optika objektiva ima na svojetlo koje kroz njih prolazi [24].

M e = & e Prejactstos - ATOS Profwssienal 2086

FLE O VIEW ACOUBITION COMSTRUCT HSPECTION OPIRATICNS SCRPTING MELP 15 Topomatita-skin V8_SRLHE + Ses ¥| gom
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Calbugtion

Position 12/18

d 86

40 mm closer, as of center distance.
10 mm closer, as of last calibration position.
Panel position 0",

&

Optimum position

Distance: 132:2 mem (-30.2 mm/0.2 mm toa dose)
il weegle (vemort 2

€ Back 3 feap Canasd

Slika 21 Korisni¢ko suéelje upravljackog programa tijekom postupka kalibracije
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Prije samog pocetka skeniranja potrebno je pripremiti zupcCanike. ZupcCanike se postavlja na
podlogu te se pomocéu gline pri¢vr$¢uje na nju kako ne bi doSlo do pomaka tijekom
skeniranja. Na zupcanike i na podlogu lijepe se referentne tocke velic¢ine 0,8 mm (Slika 22).

Pomocu referentnih tocaka skener se referencira u prostoru.

REFERENTNA

Slika 22 Referentne toc¢ke na podlozi i zupéaniku Z1.1
Zupcanici Z1.1 1 Z1.2 nisu potpuno netransparentni $to nije pogodno za rad optickih mjernih
uredaja. Svjetlost djelomi¢no prolazi kroz zupcanike i nema potpuno povatne refleksije. Taj
problem rjeSava se nanaSanjem otopine titanovog oksida u alkoholu na zupcanik (Slika 23).
Nakon toga potrebno je pazljivo (bez skidanja okolno nanesenog sloja) ocistiti tocke kako bi
ih skener prepoznao.

Slika 23 Zup¢anik 1.2 sa slojem titanovog oksida
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Nakon faze pripreme i kalibracije skenera odvija se sam postupak skeniranja. Prilikom
skeniranja paznju je potrebno usmjeriti na nekoliko stvari. Mjerni objekt, odnosno zupcanik u
ovom slucaju treba se nalaziti unutar mjernog volumena koji za ATOS Core 135 iznosi 135
mm X 100 mm x 170 mm. Zupcanik se skeniralo iz razliCitih polozaja kako bi se dobila cijela
geometrija povrSine. Mjerenje se odvija u programu ATOS Professional ¢iji je proizvodac
takoder tvrtka GOM GmbH. Nakon postavljanja zupCanika u mjerni volumen senzora,

program automatski prepoznaje referentne tocke (Slika 24).

(o] o | RN New Project.atos - ATOS Professional 2016
FILE EDIT VIEW ACQUISITION CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS SCRIPTING HELP

= Y e = e IR _
Find (Ctrl+F Bl c- | « o

+ O] Actual Elements

Mame ® @
OfpScan 1 C

Slika 24 Prepoznate referentne tocke
Tijekom skeniranja projektor projicira uzorke paralelnih linija na povrSinu zupcanika (Slika

25).

Slika 25 Uzorci paralelnih linija
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Za svaki se snimljeni piksel u kamerama odreduju trodimenzionalne koordinate tocke s
povrSine zupcanika. Na taj nacin dobiva se cijela povrSina zupCanika. Skeniranjem prve
pozicije zupcanika vidljive referentne tocke dobivaju svoj kod te svoje pripadajuce prostorne

koordinate (Slika 26).

|- =- 8- 3 @ 8 -

Slika 26 Rezultat prvog skeniranja
Prilikom skeniranja druge (i svake dalje) pozicije potrebno je imati nekoliko ve¢ poznatih

referentnih to¢kaka pomocu kojih se preklapaju skenovi (Slika 27).

[ E e ~ | & & New Project.atos - ATOS Professional 2016

FILE EDIT VIEW ACQUISITION CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS SCRIPTING HELP L Tepomatika-skin_V8_SRLHR ~

= |« Camera
+ FActual Elements B- =- 8- 2 @ (Th

Measurements

Name

= BgSan1 =
Elm e

X* The sensor is maving.
ot = : % =]

w- || & ||| S +

Slika 27 Poznate i nove referentne tocke
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Skeniranje se ponavlja dok se ne dobije cjelokupna povrSina prve strane zupcanika. Pri
skeniranju se osim geometrije zupCanika dobiva i povrSina podloge koja se nalazi u mjernom
volumenu. Ta podloga briSe se funkcijom Cut Out Points na nacin da se definira ravninu

ispod koje se brisu sve tocke.

Nakon dobivanja prve strane zupcanika, zupc€anik se okrece i ponavlja se postupak nanasanja
otopine titanovog oksida i ¢iS¢enja toCaka na drugoj strani. Druga strana skenira se u drugoj
mjernoj seriji. Nakon $to se dobije cjelokupna druga strana zupcanika briSe se podloga.
Nakon toga se spajaju prva i druga mjerna serija, odnosno prva i druga strana zupcCanika. Za
to je potrebno imati minimalno tri zajednicke referentne tocke iz prve i druge mjerne serije,
no tezi se vec¢em broju tocaka. Na zupcCanicima su to tocke postavljene po obodu zupcanika.
Funkcija u softveru koja to radi je Transform by Common Ref. Points (Slika 28).

B e ) & 1o} C o B 13619907 - ATOS Prctestionsl 2216

*,¥ Transform By Common Ref. Points

Reference measurement series | Scan 1 h

Transformation points

Use ‘ Points | Deviation [mm] -
Point 4 0.005

|
Paint 2 0.005 .-‘

. Point 5 0.005 *
Point1 0009 |
Point 2 0.009

fol] -~

oq, m

Transformation deviation

Number of points 5

Deviation 0.0065 mm

Slika 28 Povezivanje mjernih serija
Nakon spajanja mjernih serija slijedi poligonizacija. 1z oblaka tocaka stvara se poligonalna

mreZa trokuta (STL datoteka) (Slika 29, Slika 30, Slika 31, Slika 32).
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Slika 29 Detalj poligonalne mreze trokuta

Slika 30 Poligonizirani zup¢anik Z1.1

Slika 31 Poligonizirani zup¢anik Z.1.2
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Slika 32 Poligonizirani zup¢anik Z1.3
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6. MJERENJE U GOM INSPECTU

Rezultati mjerenja osim kontaktnim mjerenjem u Laboratoriju za elemente strojeva i
konstrukcija dobiveni su i mjerenjem u besplatnom programu GOM Inspect. Izmjerena su
odstupanja uzduzne linije boka, odstupanja lu¢ne debljine zuba, odstupanja koraka na
zahvatnoj crti, odstupanja od evolvente, odstupanje Sirine uzubine, odstupanja vrtnje u
radijalnom smjeru, odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru, odstupanje mjere preko nekoliko
zuba. Mjerenje se u GOM Inspectu provelo uz CAD model radi usporedbe s nominalnim
vrijednostima. Mjerenje je moguce provesti i bez CAD modela.

6.1. Ucditavanje i poravnavanje nominalnog i stvarnog zupéanika

U program su na pocetku ucitani podaci skeniranog zupcanika u STL formatu te CAD model
u STP formatu. Te datoteke moguce je ucitati funkcijom Import ili ih je moguce samo dovuéi
u prozor programa (e. Drag and drop). Nominalni zupéanik (CAD model) program pretvara u
mrezu trokuta. Stvarni zupcanik (skenirani zupCanik) prikazan je sivom bojom, dok je

nominalni zup¢anik (CAD model) prikazan plavom bojom (Slika 33).

Relates To

R Chosen Elemen ts
-k Related Elements

Slika 33 Pocetni polozaj nominalnog i stvarnog zupéanika
Koordinatni sustav postavljen je u odnosu na nominalni zupcanik, a nominalni i stvarni se ne
poklapaju te je potrebno napraviti Prealignment, odnosno pred-poravnanje kako bi ih doveli u
neki odnos (Slika 34).
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?

A Prealignment
Mame | Prealignment 1
Elements
CAD BB Al CAD groups
Actual mesh B 1.1_spr_0907 stendard

Search time Long
Mominal point ~ » ¥ -
-

Actual point

Additional best-fit

v | Compute additional best-fit

Result

Deviation 0.0334 mm

Slika 34 Prealignment
Prealignment poklapa CAD model i stvarni element Best-Fit metodom (metoda najmanjeg
odstupanja). Nakon Prealignmenta napravljeno je glavno poravnanje. Postoji nekoliko
mogucénosti kako napraviti glavno poravnanje (RPS, Local Best Fit, By Geometric Elements,
By Coordinate Systems). U ovom radu napravljeno je poravnanje By Geometric Elements,
odnosno poravnanje se vrsi u odnosu na neke geometrijske elemente. Glavno poravnanje ovisi
0 poloZaju stvarne komponente u radu pa u odnosu na to treba odrediti i geometrijske
elemente za poravnanje. Polozaj zupcanika ovisi o osi na kojoj se nalazi, a u ovom slucaju to
je os vratila na postolju, odnosno os provrta zupéanika u koje dolazi vratilo. Drugi
geometrijski element je srediSnja ravnina izmedu boc¢nih strana utora za pero, a tre¢i element

je bo¢na ravnina zupcanika (Slika 35).

Mame | Alignment By Geometric Elements 1| - |

Parameters

Actual Nominal
Element1 P [0 Provrt_vratilo - @ Provrt_vratile = | |+ Positive &l Pero_sredisnja
Element 2 B Bocna1 - B Boéna 1 ~ | |v]| Positive
- . [0l Provrt_vratilo

Element 3 & Perc_sredisnjs - B Perc_sredisnja ~| || Positive

Release indirect degree of freedom
Information
Remaining degrees of freedom Mone
Expert parameters 4

Alignment hierarchy

Based on .; Prealignment 1

*" QK (Professional) Cancel

N ¥

Slika 35 Poravnanje po geometrijskim elementima (Alignment by Geometric Elements)
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Te elemente prvo su konstruirani na nominalnom i stvarnom zupcaniku $to je opisano u
nastavku.

6.1.1. Konstruiranje elemenata za glavno poravnanje

U ovom slucaju, kada pri mjerenju postoji i CAD model, potrebno je pri konstruiranju
elemenata na CAD modelu stvoriti iste elemente 1 na stvarnom zupcaniku. To se postize
funkcijom Measuring Principle pomocu koje se stvaraju isti elementi na stvarnom zupc¢aniku.

Measuring Principle nalazi se na ikoni I-Inspect (Slika 36).

= e A 1.2 - GOM Inspect 2016
FLE EDIT VEW CONSTRUCT INSPECTION OPERATIONS HELP

CEEXFERE - [
-1 t
IP Table Diagram

Find (Ctrl+F)
~ = Meminal Elements
- B cap
H z23-n B =
v 4m Geometries
+ @ Dimensicns
+ EInspection

v [ Actual Elements Measuring Principle

+ & Coordinate Systemns
+ T Alignments

Slika 36 I-Inspect i Measuring Principle
Cilindar provrta za vratilo moguce je kontruirati na viSe na¢ina (Construct — Auto Cylinder
(Nominal), Point-Direction Cylinder, 2-Point Cylinder, Touch Cylinder, ...). U ovom radu
konstruiran je funkcijom Counstruct Auto Cylinder (Nominal) na nacin da se klikne lijevom
tipkom misa na Zeljenu povrsinu drze¢i tipku CTRL. Program prepoznaje geometriju cilindra.
Funkcijom Measuring Principle kreira se stvarni cilindar temeljen na nominalnom. Moguce je
izabrati izmedu nekoliko opcija Measuring Priciple-a (No Measuring Principle, Fitting
Element, Touch Cylinder, Actual Element From Nominal Element, Link to Actual Element).
Stvarni cilindar kreiran je opcijom Fitting Element. Prema nominalnom elementu program
odabire to¢ke na stvarnom zupc¢aniku te kreira stvarni cilindar Gaussovom best-fit metodom.
Osim Gaussove best-fit metode, moguce je izabrati i Chebyshevljevu best-fit metodu, metodu
najveceg upisanog elementa i metodu najmanjeg opisanog elementa. U nastavku pri svakom

odabiru opcije Fitting Element uvijek je odabrana Gaussova best-fit metoda.
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Actual element  » B 1.1_spr_0907_stand.. ~

Method Gaussian best-fit

Gaussian best-fit
Location Chebyshev best-fit

Maximum inscribed element
Used points Minimum circumscribed element

+[1 oK Cancel

* 3
B &l rupa_vratilo 1
Sigma 0.0256
ts Residual 0.0187
,'\ T Max, Deviation 0.0949
= q Selected Points 40453
1_vratilo 1 et +

ats

Select “Actual element” with Ctrl+LME.
x
z

Slika 37 Measuring Principle: Fitting Element - metode
Na slican nacin konstruirani su i ostali elementi. Ravnina se takoder mozer konstruirati na
viSe na¢ina (Auto Plane (Nominal), Point-Normal Plane, 3-Point Plane, Parallel Plane,
Perpendicular Plane, Point-Direction Plane, Rotated Plane, ...). Bo¢na ravnina kreira se
funkcijom Construct Auto Plane (Nominal). Kao Measuring Principle odabran je Fitting
Element (Slika 38).

x

-

MName

Method Gaussian best-fit

Location Middle

Used points | 3 sigma

3D selection &l Botna_1

Sigmna 0.0264
Residual 0.0z12
Max, Deviation 0.0843
Constraints Selected Points | 155088

Based on P | ® Boéna_l -

Cancel

Slika 38 Ravnina Kkreirana na stvarnom zup¢aniku

Za kreiranje srediSnje ravnine na utoru za pero prvo je potrebno napraviti ravnine na
bokovima pera funckijom Construct Auto Plane (Nominal) pri ¢emu je Measuring Principle
Fitting Element. Na temelju njih funkcijom Create Symmetric Plane konstruira se sredidnja

ravnina na utoru za pero pri ¢emu je Measuring Principle Referenced Construction (Slika 39).
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Ta ravnina ne postoji na povrSini zupéanika pa ne postoji opcija Fitting Element. Odabirom
opcije Referenced Construction program kreira ravninu na stvarnom zupcaniku istim

postupkom kao §to je kreirana i na nominalnom zupcaniku.

W Pero_sredisnja

Slika 39 Ravnine konstruirane kod utora za pero na nominalnom elementu
Na temelju konstruiranih elemenata napravljeno je glavno poravnanje koje je ve¢ opisano.

Nakon kreiranja glavnog poravnanja napravljeno je mjerenje.

Ovakvo poravnanje provedeno je na zupcanicima Z1.1 i Z1.2. Zbog loSe izvedbe zupcanika
Z1.3 takvo poravnanje s tim elementima nije se moglo napraviti na zupcaniku Z1.3. Bo¢na
ravnina na utoru za pero (Slika 40) ne moZe biti izabrana kao referentna ravnina zbog loSe
izvedbe pa je umjesto te ravnine odabrana okomita ravnina na nju (Slika 41).

Slika 40 Prikaz bo¢ne linije na utoru za pero
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Mame | Alignment By Geometric Elements 2

Parameters
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Information

.
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L :
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L\

+[1 OK (Professional) Cancel - ' Bogna_ravnina %
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roject_standard
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Slika 41 Glavno poravnanje zup¢anika Z1.3

6.2. UzduZna linija boka

Odstupanje uzduzne linije boka prema [26] je udaljenost izmedu dviju to¢nih bo¢nih linija

to¢nog nagiba izmedu kojih lezi stvarna bo¢na linija.

Mjerenje odstupanja napravljeno je na nacin da se odredila tolerancija pravocrtnosti uzduzne
linije boka opcijom Check Straightness koja se nalazi na ikoni I-Inspect - GD&T (e.
Geometric dimensioning and tolerancing — tolerancije oblika i poloZaja). Odstupanje uzduzne
linije boka provjereno je na diobenom promjeru. Da bi se konstruirala uzduzna linija boka
prvo je kreiran diobeni cilindar. Diobeni cilindar je kreiran funkcijom Construct Point-
Direction Cylinder. Potrebno je zadati tocku osi (srediSte diobene kruZnice; konstruiranje
diobene kruznice opisano u poglavlju 6.6) i smjer (smjer X osi) te radijus (r = 46 mm).
Ovdje je kao Measuring Principle odabran Referenced Construction. Ne moze se odabrati
Fitting Element zato S$to tog cilindra, odnosno to¢aka koje ga tvore nema na povrsini stvarnog
zupCanika. Nakon toga kontruiran je presjek diobenog cilindra i zupcanika funkcijom
Construct Cylinder/Cone-Based Section. Potrebno je odabrati diobeni cilindar na temelju
kojeg se radi presjek te odabrati cijeli zupCanik na kojem se radi presjek (naredba Select All)
(Slika 42). Kao Measuring Principle odabran je Actual Section. Stvarni presjek prolazi kroz

stvarni zupc€anik i nastaje na istom mjestu kao i na nominalnom zupcaniku.
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"= Construct Cylinder/Cone-Based Section ?

Mame | Presjek_dicbeni_c -

Censtruction element

Element [ Diobeni -

Offset 0.000 mm -

Expert parameters 4

[l Create And Close Close

elect All (Cirl=A)

Slika 42 Postupak kreiranja presjeka cilindra i cijelog zupéanika

Na nastalom presjeku konstruirane su linije naredbom Construct Auto Line (Nominal) na

nacin da se klikne lijevom tipkom miSa na liniju na presjeku drze¢i CTRL. Konstruira se 46

linija koje predstavljaju uzduzne linije boka (Slika 43, Slika 44). Kao Measuring Principle

odabran je Fitting Element.

< Line_bok_1_2

< Line_bok 2 2

~ Line_bok_3 2

~ Line _bok 4 _2

Slika 43 Prikaz uzduznih linija boka na nominalnom zup¢aniku
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7 Line_bok_1_1

f /| Line_bok_1_2
/| Line_bok_z_1
| Line_bok_3_1
ine_bok_d_ /| Line_bok_4_1
v
Line_bok_3_2 Line_bok_4_2
& ~ Line_bok_5_1
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2, 2
= 4

Slika 44 Prikaz nekoliko uzduZznih linija boka na presjeku
Na konstruiranim linijama je izmjereno odstupanje uzduzne linije boka stvarnog zupcanika u
odnosu na nominalni. Provjerena je pravocrtnost linije funkcijom Check Straightness koja je

jedna od opcija GD&T-a.

Name | <Automatically generoted > -

Tolerance zone —— | T

Type Circular - q
Material requirement  MNone - RPR + D

Tolerated element ®  Extracted surface Derived element

Dimension element --- - L.
————————

Line_bok_1_1.Straightness
— Nominal | Actual | Dev, Check

[Jeoag | o1e

Tolerances

Telerance source Mo tolerances '|

Tolerance 0.0000 mm

Slika 45 Odstupanje uzduzne linije boka (Check Straightness) zupéanika Z.1.2
Ova funkcija stvarnu uzduznu liniju boka smjesta u definiranu tolerancijsku zonu. Ta zona

definirana je cilindrom odredenog promjera (Type: Circular). Vrijednost odstupanja definira
promjer tog cilindra. Na Slika 46 prikazano je odstupanje uzduznih linija zuba 11 zup¢anika
Z1.2 u rasponu boja, a na Slika 47 prikazano je odstupanje samo jedne uzduzne linije boka

zuba 11 zupcanika Z1.2 s vrijednostima odstupanja u odredenim tockama.
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Slika 46 Odstupanje uzduznih linija boka zuba 11 zup¢anika 7Z.1.2

Line_bok_11_1.5traightness
- Zone | Actual | Check
] 0.26

+0.04 +0.07 +0.03 +0.01 +0.02 +0.05 +0.00 +0.02

SIE +0.02 +0.05 +0.02 +0.00 +0.04 +0.03 il

Slika 47 Prikaz odstupanja jedne uzduZne linije boka 11 zup¢anika 7Z.1.2
U Tablica 12, Tablica 13 i Tablica 14 su vrijednosti odstupanja uzduzne linije boka za
zupCanike Z1.1, Z1.217Z1.3.

Tablica 12 Vrijednosti odstupanja uzduzne linije boka — zupé¢anik Z1.1

Oznaka | Ag 11, | Oznaka | Ag 11, | Oznaka | Ag_1.1,i, | Oznaka | Ag 1.1,
boka mm boka mm boka mm boka mm

1.1 009 |71 0,13 131 0,29 | 191 0,09
1.2 0,07 |72 0,09 | 132 0,06 |19_2 0,17
2.1 0,08 |81 0,16 |14 1 0,28 | 20_1 0,39
2.2 0,05 |82 0,06 |14_2 0,05 | 20_2 0,21
31 0,08 191 0,08 |15_1 013 | 211 0,08
32 0,10 | 9.2 0,04 |15_2 014 |21_2 0,08
41 0,12 |10 1 0,12 | 161 0,08 |22 1 0,04
42 0,03 |10_2 0,11 |16_2 0,12 |22 2 0,06
51 012 |111 0,27 |17_1 0,08 |23_1 0,06
5 2 0,08 |11 2 0,10 | 17 2 0,17 |23 2 0,12
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6 1 0,09 |12 1 0,13 |18 1 0,18 |- -
6_2 0,15 |12 2 0,02 |18 2 0,23 |- -
Tablica 13 Vrijednosti odstupanja uzduZne linije boka - zup¢anik Z.1.2
Oznaka | Ap_12i, | Oznaka | Ag12i, | Oznaka | Ag 12, | Oznaka | Ag 12,

boka mm boka mm boka mm boka mm
11 0,16 |7_1 0,05 (13 1 0,19 |19 1 0,13
12 010 |7_2 0,07 |13 2 0,20 |19 2 0,13
2.1 014 |81 0,10 |14 1 0,18 |20 1 0,10
2.2 0,10 |82 0,09 |14 2 0,19 |20 2 0,11
31 014 |91 0,13 |15 1 0,13 |21 1 0,13
32 0,11 |92 0,12 (15 2 0,18 |21 2 0,06
41 0,13 |10 1 0,14 | 161 0,09 | 221 0,12
4 2 0,13 |10_2 0,17 | 16_2 0,16 |22 2 0,04
51 013 |11.1 0,26 |17_1 0,05 |23 1 0,14
52 0,12 (11 2 0,16 |17 2 0,13 |23 2 0,08
6.1 0,07 | 121 0,14 |18 1 0,05 |- -
6_2 0,08 (12 2 0,19 (18 2 0,10 |- -
Tablica 14 Vrijednosti odstupanja uzduZzne linije boka — zupé¢anik Z1.3
Oznaka |Ag13i,| Oznaka |Ag13i,|Oznaka | Ag13;,| Oznaka | Ag13,i,
boka mm boka mm boka mm boka mm
11 043 | 7.1 054 |13 1 0,53 |19 1 0,41
12 058 |72 0,26 |13 2 0,59 |19 2 0,50
2.1 025 |81 0,79 |14 1 0,48 |20 1 0,65
2.2 042 |82 0,79 |14 2 0,74 |20 2 0,39
31 044 |91 054 |15 1 057 [21 1 0,64
32 0,80 |9 2 0,37 |15 2 0,35 |21 2 0,34
41 0,13 |10 1 1,06 | 16_1 043 |22 1 0,58
4 2 043 |10 2 0,58 |16 _2 0,50 |22 2 0,62

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Valentina Jagarcec

Diplomski rad

51 022 (111 1,07 (17 1 038 [ 231 0,31
52 025 |11 2 038 [17.2 0,38 | 232 0,64
6.1 041 [12.1 071 181 033 |- -
6.2 0,40 |12 2 073 |18_2 0,79 |- -

Srednja odstupanja uzduzne linije boka Ag 14, Ag 1, i Ag 13 zupCanika Z1.1, Z1.2 i Z1.3

iznose
1 2z
14_8_1.1 - 2_ : Z Aﬁ_l.l,i == 0,12 mm, (6.1)
Z .
i=1
1 2z
AB_l.Z = Z " Z AB_I.Z,i = 0,12 mm, (62)
i=1
1 2z
14_8_1.3 - Z : Z AB_1_3'i == 0,52 mm, (6.3)
i=1

pri ¢emu je Ag, ,; odstupanje uzduzne linije boka i zupcanika Z1.1, Ag ,; je odstupanje
uzduzne linije boka i zupcanika Z1.2, Ag ,; je odstupanje uzduzne linije boka i zupcanika
Z1.3.

Srednja odstupanja uzduzne linije boka zupCanika Z1.1 1 Z1.2 su jednaka. Najvece srednje
odstupanje uzduzne linije boka je 53_1_3. To se slaze s ocekivanjima s obzirom na losu
izvedbu zupCanika Z1.3. Kod zupcanika Z1.3 je najvece i standardno odstupanje mpgq 3.

Standardna odstupanja mjerenja mg 1 1, mg 1, i Mg 4 3 zupCanika Z1.1, Z1.2 i Z1.3 iznose:

z T 2
mﬁ 11 = \/Z%=1(A31-1'1 AB,l-l) — 0,08 mm, (64)
’ 2z—1
z I 2
M1z = \/Zf=1(AB_1-2.1 Ap 12) = 0,05 mm, (6.5)
’ 2z-1
z I 2
mB 13 = \/ZLZ=1(AB_1-3I1 AB_1-3) — 0,20 mm. (66)
’ 2z-1

Na Slika 48, Slika 49 i Slika 50 prikazane su sve uzduzne linije bokova, odnosno njihova

odstupanja prikazana bojom. Na njima se vide puno veca odstupanja na zupcaniku Z1.3 u

odnosunaZ1.1iZ.12.
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[rmrm]

©— = Linel_l.Straightness I 0.10

- Zone | Actual Check
@] 0.09

Line 3_2.5traightness 0.08

e - Zone | Actual | Check
i P @| 0.0

Line 20_1.5traightness
- Zone | Actual Check
@] 039

=
<«

& o - % b .

Slika 48 Odstupanja uzduznih linija bokova zup¢anika Z1.1 prikazana bojom

Line_bok_1_1.5traightness

- Zone | Actual Check 010
Line_bok_20_1.Straightness @ 016

- Zone | Actual  Check O/
5] 0.10

Line_bok_5_1.5traightness
- Zone | Actual | Check
@ 013 ooz

-0.08

-0.10

LT

i + % ]

Slika 49 Odstupanja uzduZznih linija bokova zup¢anika Z1.2 prikazana bojom
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Slika 50 Odstupanja uzduZznih linija bokova zup¢anika Z1.3 prikazana bojom

6.3. Debljina zuba

Na presjeku diobenog cilindra sa zupcanikom provedeno je i mjerenje debljine zuba. U

stvarnosti je nemoguce prakti¢no izmjeriti lu¢nu debljinu zuba [26], dok je u GOM Inspectu

to omoguceno.

Kako bi se napravio luk, odnosno lu¢na debljina potrebno je napraviti nekoliko elemenata na

temelju kojih se linija konstruira. Da bi se izmjerila lu¢na duljina potrebno je imati dvije tocke

izmedu kojih se po krivulji mjeri udaljenost. Krivulju moze predstavljati presjek, no ve¢

konstruirani Presjek_diobeni_cilindar nije pogodan za tu svrhu pa je kreirana nova krivulja,

odnosno translatirani presjek Presjek translatirano funkcijom Construct Directed Offset

Curve. Translatiran je u odnosu na Presjek_diobeni_cilindar u pozitivnom smjeru osi X za 10

mm (Slika 51).
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L] T
Q Zg//??
+ 0 < é&: 8 Presjek_diobeni_cilindar

2 Presjek_translatirano

65,?5

#  Construct Directed Offset Curve  ?

Name - :'
Curve P | o Presjek_diobeni_cilindar - ;2

Direction He -

Offset 10.000 mm z

|
N
LT
“

Slika 51 Konstruiranje krivulje Presjek_translatirano
Kao Measuring Principle odabrana je opcija Referenced Construction. Na sjeciStu uzduznih
linija boka i diobene kruznice konstruirane su to¢ke funkcijom Construct Intersection Point.
Kao Measuring Principle za to¢ke je izabrana opcija Referenced Construction. Nakon Sto su
kreirane tocke moguce je napraviti nominalnu lu¢nu debljinu funkcijom Construct 2-Point
Arc Length. Tom funkcijom odreduje se udaljenost izmedu dviju tocaka duz krivulje (Slika
52). Kod stvarne udaljenosti su kao toc¢ke izabrane stvarne tocke, a kao krivulja (Curve) je
izabrana nominalna krivulja (Presjek_translatirani) zato $to ne bi doSao relevantni rezultat da

se mjeri duljina uzduz stvarne (nepravilne) krivulje od tocke do tocke pa zato treba mjeriti

duljinu nominalne krivulje izmedu stvarnih toc¢aka (Slika 53).

1 & Construct 2-Point Arc Length

~  Name | Lucna_debljina_1

Curve B 2% Presjek_translatiranc
Point 1 #® Point 1_1

#® Point1.2

Slika 52 Konstruiranje nominalne lu¢ne debljine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Valentina Jagarcec Diplomski rad

< Presjek_translatirano

= Presjek_translatirano

Slika 53 Razlika izmedu nominalne (plava) i stvarne (crvena) krivulje

(] cra_dcolina 010 -
“ Point 10_1
Curve P | 2 Presjek_translatiranc
Point 1 @ Point 10_1 - int 1
Point 2 @ Point 10_2 -
Additional point T - (29 Foint 2
Distance: 5.797mm
+[ll ok Cancel

Slika 54 Konstruiranje stvarne lu¢ne debljine zuba 10 zup¢anika Z1.1
Da se provjeri koliki je iznos kreirane dimenzije odabire se naredba Check Distance koriste¢i
I-Inspect. (Slika 55). Nominal na Slika 55 oznacava lu¢nu debljinu zuba 2 nominalnog
zupCanika Z1.1, Actual oznacava lu¢nu debljinu zuba 2 stvarnog zupcanika Z1.1, a Dev.

(Deviation) ozna¢ava njihovu razliku, odnosno odstupanje.

Lucna_debljina_z
2 Nominal || Actual | Dev. Check
+6.05 | +5.83 -0.22

5 Check Distance ?
Name -

. |Againstnominal - | 6042 mm

- Tolerances -

- Tolerancesource | No tolerances -

£ Upperiimit 0.1000 mm zlsa o Presjek_diobeni_cilindar
Lower limit -0.1000 mm . o

Cancel

2 presjek_translatirano

= (@] < [+ 0 m a (o) ® n/\
Slika 55 Debljina zuba 2 zup¢anika Z1.1
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U Tablica 15 i Tablica 16 i Tablica 17 su vrijednosti odstupanja debljine zuba zup¢anika
Z1.1,71.2i1Z71.3.

Tablica 15 Odstupanja lu¢ne debljine zuba — zup¢anik Z1.1

Broj | 114, | Broj | s1.1i, | Broj | s1.1i,

zuba | mm zuba | mm zuba | mm

1 -0,07 | 9 -0,21 | 17 -0,09
2 -0,07 | 10 -0,26 | 18 -0,12
3 -0,09 | 11 -0,22 | 19 -0,04
4 -0,12 | 12 -0,20 | 20 -0,07
5 -0,13 | 13 -0,13 | 21 -0,12
6 -0,16 | 14 -0,06 | 22 -0,10
7 -0,19 | 15 -0,09 | 23 -0,09
8 -0,21 | 16 0,00

Tablica 16 Odstupanja lu¢ne debljine zuba — zup¢anik 7Z.1.2

Broj | S12i, | Broj | s12i, | Broj | s12;,

zuba | mm zuba | mm zuba | mm

1 -0,22 | 9 -0,16 | 17 -0,13
2 -0,22 | 10 -0,16 | 18 -0,13
3 -0,22 | 11 -0,14 | 19 -0,15
4 -0,18 | 12 -0,20 | 20 -0,18
5 -0,16 | 13 -0,20 | 21 -0,18
6 -0,17 | 14 -0,18 | 22 -0,19
7 -0,16 | 15 -0,15 | 23 -0,21
8 -0,18 | 16 -0,12

Tablica 17 Odstupanja lu¢ne debljine zuba — zupéanik Z1.3

Broj | 134, | Broj | s13i, | Broj | s13;,

zuba | mm zuba | mm zuba | mm

1 -0,22 | 9 -0,44 | 17 -0,29

2 -0,43 | 10 -0,39 | 18 -0,07
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3 -0,49 | 11 -0,30 | 19 -0,21
4 -0,58 | 12 -0,33 | 20 -0,01
5 -0,63 | 13 -0,30 | 21 -0,04
6 -0,83 | 14 -0,35 | 22 0,00
7 -0,69 | 15 -0,28 | 23 -0,24
8 -0,49 | 16 -0,18

Srednje vrijednosti odstupanja lu¢ne debljine §; 1, S5, |

iznose

z

1
§1.1 = ; ) Z Sl.l,i = _0,12 mim,

i=1
zZ
_ 1
51.2 = ; - 51.2,1' = _0,17 mm,
i=1
zZ
_ 1
S13 = ; ) Sl.3,i = _0,34‘ mi,

i=1

S1.3

zupCanika Z1.1, Z1.2 1 Z1.3

(6.7)

(6.8)

(6.9)

pri ¢emu je s; 1; odstupanje luéne debljine zuba i zupcanika Z1.1, s;,; je odstupanje lucne

debljine zuba i zupcanika Z1.2, s, 3; je odstupanje lu¢ne debljine zuba i zupcanika Z1.3.

Sve vrijednosti odstupanja lu¢ne debljine zuba su negativne (dva odstupanja imaju vrijednost

0,00 mm) Sto znac¢i da su na sva tri zupCanika zubi na diobenom promjeru tanji od

nominalnog. Rezultati pokazuju da je veca (po apsolutnoj vrijednosti) srednja vrijednost

odstupanja lu¢ne debljine zupcanika Z1.2 u odnosu na Z1.1 §to znaci da su kod vodoravno

printanog zupcanika prosjecno veca odstupanja lu¢ne debljine, no kod okomito printanog

zupcanika javljaju se veca odstupanja od srednje vrijednosti, odnosno standardno ostupanje je

vece:

Mmgq11 = —
_ Z?=1(51.2,i—5_1.2)2 _
Mg = B rE——— 0,03
Z?=1(51.3,i—5_1.3)2
m5'13 == —_— = 0,22,

n-1

Z:?=1(51.1,i—5_1.1)2 =007

(6.10)

(6.11)

(6.12)

pri ¢emu je mg;; standardno odstupanje mjerenja zupcanika Z1.1, mg;, standardno

odstupanje mjerenja zupCanika Z1.2, mg ; 3 standardno odstupanje mjerenja zupcanika Z1.3.
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I u slucaju debljine zuba vrijednosti odstupanja za zupcanik Z1.3 su vece (po apsolutnoj
vrijednosti) od ostala dva, a kod njega je i najvece standardno odstupanje.

6.4. Korak na zahvatnoj crti

Odstupanje temeljnog koraka je prema [26] algebarska razlika stvarne i nazivne mjere

temeljnog koraka u koje je ukljuceno i odstupanje profila.

Duljina temeljnog koraka mjeri se na presjeku temeljnog cilindra sa zupcanikom. Cilindar
temeljnog promjera konstruiran je na jednak nacin kao i diobeni cilindar (Construct Point-
Direction Cylinder). Kao tocka osi odabrano je srediste diobene kruzZnice, a radijus temeljnog
cilindra iznosi r, = 43,23 mm. Kao Measuring Principle odabire se Referenced Construction
iz istog razloga kao i kod kreiranja diobenog cilindra. Zatim je konstruiran presjek temeljnog
cilindra i zupcanika funkcijom Construct Cylinder/Cone-Based Section na isti nacin kao i kod
konstruiranja presjeka diobenog cilindra i zupcanika. Na presjeku se konstruiraju linije

naredbom Construct Auto Line (Nominal), Measuring Principle je Fitting Line.

* Point_korak_1

* point_korak_2

* Point_korak_4

| Line_korak 5

2
.
g

2

* Point_korak_5
O Temeljna

Slika 56 Nominalni presjek temeljnog cilindra i zup¢anika
Na konstruiranim linijama kreirane su tocke na presjeku linije 1 temeljne kruznice naredbom
Construct Intersection Point, Measuring Principle je Fitting Element. Izmedu dviju susjednih
tocaka konstruirana je udaljenost (Construct 2-Point Distance, Measuring Principle:
Referenced Construction). Da se provjeri koliki je iznos kreirane dimenzije odabire se

naredba Check Distance koristeci I-Inspect.
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Korak_1
<% Norninal Actual Dev. | Check
L +11.77 | +11.76 -0.01

Korak_2
2 Marninal Actual Dev. Check
L +11.77  +11.79 +0.02

Korak_3
£ Worninal Actual Dev. | Check
L +11.77 | +11.79 +0.02

-0.02

Actual Dev. | Check
+11.76 -0.01

zl[E]m]| £ [=-]0 @ n[e]m ¢ [@

Slika 57 Temeljni koraci zup¢anika Z1.1

U Tablica 18, Tablica 19 i Tablica 20 su vrijednosti odstupanja temeljnog koraka zupcéanika
Z1.1,71.21Z7Z1.3.

Tablica 18 Odstupanja temeljnog koraka — zupé¢anik Z1.1

Broj | p11i, | Broj | Ppi1i,» | Broj | Pi1i,

zuba | mm zuba | mm zuba | mm

1 -0,01 |9 0|17 0,05
2 0,02 | 10 0,06 | 18 -0,02
3 0,02 | 11 -0,06 | 19 -0,01
4 -0,02 | 12 -0,06 | 20 0,05
5 -0,01 | 13 -0,08 | 21 0,06
6 0,05 | 14 0|22 -0,02
7 0,07 | 15 -0,04 | 23 -0,02
8 0|16 0

Tablica 19 Odstupanja temeljnog koraka — zupéanik Z1.2

Broj | p12i, |Broj | pizi, |Broj |pizi,

zuba | mm zuba | mm zuba | mm
1 0,019 -0,02 | 17 0,00
2 0,00 | 10 0,01 |18 0,02
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3 -0,02 | 11 0,00 | 19 0,02
4 -0,02 | 12 0,02 | 20 0,00
5 0,00 | 13 0,02 |21 0,01
6 -0,02 | 14 -0,02 | 22 0,00
7 0,02 | 15 -0,03 | 23 0,03
8 0,00 | 16 0,00

Tablica 20 Odstupanja temeljnog koraka — zup¢anik Z1.3

Broj | P13, | Broj | p13i, |Broj |pis;,

zuba | mm zuba | mm zuba | mm

1 0,08 |9 0,00 | 17 0,10
2 -0,04 | 10 0,01 |18 -0,04
3 0,02 |11 0,26 | 19 -0,13
4 0,06 | 12 -0,08 | 20 -0,10
5 0,16 | 13 -0,13 | 21 -0,01
6 0,15| 14 0,12 | 22 -0,03
7 0,09 | 15 0,00 | 23 0,00
8 0,05 | 16 -0,07

Srednju vrijednost odstupanja temeljnog koraka zupcanika nema razloga racunati zato jer
mora biti jednaka nuli pa je zato racunata srednja vrijednost apsolutnih odstupanja da se vidi

kod kojeg zupcanika se javljaju veca odstupanja temeljnog koraka od nominalne duljine:

z
1
Pa11 = o : Z|P1.1,i| = 0,03 mm, (6.13)
i=1
1 z
Pa12 = Z . Z|P1.2,i| = 0,01 mm, (6.14)
i=1
1 z
Pa13 = Z . Z|P1.3,i| = 0,08 mm, (6.15)
i=1

pri ¢emu je P, 11 srednja vrijednost apsolutnih odstupanja temeljnog koraka zupcanika Z1.1,
Pa 12 je srednja vrijednost apsolutnih odstupanja temeljnog koraka zupcanika Z1.2, p, 13 je
srednja vrijednost apsolutnih odstupanja temeljnog koraka zupcanika Z1.3, p; 1 ; je vrijednost

odstupanja temeljnog koraka kod zuba i zupcanika Z1.1, p;,; je vrijednost odstupanja
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temeljnog koraka kod zuba i zupcanika Z1.2, p, 3; je vrijednost odstupanja temeljnog koraka
kod zuba i zupcanika Z1.3.

Usporedujuc¢i rezultate za zupCanike Z1.1 i Z.2 zakljuCuje se da zupCanik Z1.1 ima vecu

srednju vrijednost odstupanja temeljnog koraka, a kod njega se javlja i vece standardno

odstupanje:
mp 11 — \/Z?:l(pl.l,i_ﬁl.l)z — 0,04 mm' (6'16)
L n-1
mp 12 — \/Z?=1(p1.2,i_ﬁ1.2)2 — 0,02 mm' (6'17)
L n-1
mp 13 — \/Z?:l(plﬁ,i_ﬁlﬁ)z — 0,10 mm, (6'18)
L n-1

pri ¢emu je mp,;q standardno odstupanje mjerenja zupCanika Z1.1, myq, je standardno

odstupanje mjerenja zupCanika Z1.2, my 3 je standardno odstupanje mjerenja zupCanika

Z1.3.

Kao i kod drugih veli¢ina, i ovdje najvecu srednju vrijednost odstupanja temeljnog koraka
ima zupcCanik Z1.3.

6.5. Evolventa

Odstupanje od evolvente predstavlja udaljenost izmedu dviju to¢nih evolventi temeljne

kruznice izmedu kojih je stvarni profil zuba [26].

Odstupanja od evolvente u GOM Inspectu provjerena su na presjeku srediSnje ravnine i
zupcanika. SrediSnja ravnina kreirana je naredbom Construct Symmetric Plane (Measuring
Principle: Referenced Construction). Kako bi se dobila odstupanja provedena je funkcija
Create Inspection Section On CAD. Tom funkcijom konstruira se presjek kroz nominalni
zupcanik po definiranoj ravnini (Slika 58). Funkcijom Select/Deselect On Surface odabire se
dio zupc¢anika na kojem se radi presjek. Program izracunava odstupanja u 2D ravnini stvarnih
elemenata u odnosu na nominalne. Kada je konstruiran presjek inspekcije, program

automatski konstruira i pripadajuci stvarni presjek.
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iy Create Inspection Section On CAD ?

[NEIUEM S redisnja_ravninag +0.00 mm -
Plane

Reference plane | B Sredisnja_ravnina  ~ | Position  0.000 mm :
Additienal inspectien parameters

Actual mesh B 1.1_spr_0907_standard -
Max, distance | 10.00 mm -
Filter 4
Tolerances 4
Expert parameters 4

+I Create And Close Close

Select plane or |- ne position with Ctrl+ LMB click. Press the Alt key to keep the point selection.

&
= e

i | (= e T Wil |19y
[Select/Deselect On Surface (Ctrl+Space)]

Slika 58 Inspection Section On CAD
Nastali presjeci, odnosno odstupanja stvarnih presjeka u odnosu na nominalne mogu se

prikazati u boji (Slika 59, Slika 60 i Slika 61).

A\ 4 X [mm]
\ \
i 0.25
— 3 .
\ o # Presjek_odst_evoly_1_1.dXY¥Z ~ / 0.z0
#. presjek_odst_evolv_3_2.dxyz| ~ 1 015
. ’
.
o 1 0.0
— 0.05

f . \\ -0.15
o ’ \
f \ l \ -0.20
¥ N
o - % = .'°'25

Slika 59 Odstupanja od evolvente — zupcéanik Z1.1
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S |

\ # odstup_evolv_1_1.dXYZ

1 0.5
—— # odstup_evolv_5_2.dXYZ -
\ : — 0.0
P —
N " o.as
-~ ™~ . 0.00
S

- -0.10
., N\
- -0.15
[ \
rd [ \ -0.20

L/ .
/\ L.

Slika 60 Odstupanja od evolvente — zupéanik Z1.2

\ !\ /) /} 8

. b # Presjek_odstup_evolv_1_1.dX¥Z 0.20
- /

#| Presjek_odstup_evolv_5_2.d%XY2
- — - 5 — 1 0.5

. 0.00

e
-
—
~
—

’ N
4 LY

e S

ZVENE

-0.25

-0.15

Slika 61 Odstupanja od evolvente — zupéanik 7.1.3
U Tablica 21, Tablica 22 i Tablica 23 su vrijednosti odstupanja od evolvente.
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Tablica 21 Rezultati odstupanja od evolvente — zupéanik Z1.1
Oznaka | Aev,1.1mini: | Aeviimaxi: | Oznaka | Aevi1mini | Aev1.1 maxi:
boka mm mm boka mm mm
11 -0,09 -0,06 131 -0,16 -0,04
12 0 0,05 13 2 0,05 0,18
2.1 -0,09 -0,04 14 1 -0,14 0,06
2.2 -0,02 0,02 14 2 -0,03 0,11
31 -0,13 0,05 151 -0,15 0,15
32 -0,01 0,06 15 2 -0,01 0,12
41 -0,20 0,01 16 1 -0,07 0,06
42 -0,03 0,06 16 2 -0,03 0,03
51 -0,20 -0,03 17 1 -0,13 0,06
52 -0,05 0,13 17 2 0,00 0,11
6 1 -0,20 -0,04 18 1 -0,18 0,02
6 2 -0,06 0,16 18 2 0,00 0,12
71 -0,22 -0,09 191 -0,19 0,07
72 -0,03 0,22 19 2 0,00 0,15
8 1 -0,27 -0,14 20 1 -0,17 0,01
8 2 0,09 0,30 20 2 -0,02 0,15
91 -0,22 -0,18 21 1 -0,18 -0,05
92 0,10 0,30 21 2 -0,01 0,17
10 1 -0,27 -0,17 22 1 -0,12 -0,09
10 2 0,05 0,32 22 2 0,00 0,10
111 -0,28 -0,18 231 -0,12 -0,07
11 2 0,18 0,31 232 -0,01 0,04
12 1 -0,22 -0,10
12 2 0,14 0,25
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Tablica 22 Rezultati odstupanja od evolvente — zupéanik Z.1.2
Oznaka | Aevizminis | Aevizmaxis | Oznaka | Aevizminis | Aev1.2 maxi
boka mm mm boka mm mm
11 -0,25 -0,20 131 -0,26 -0,17
12 0,00 0,12 13 2 -0,06 0,06
2.1 -0,26 -0,21 14 1 -0,24 -0,16
2.2 0,04 0,10 14 2 -0,04 0,04
31 -0,22 -0,19 151 -0,20 -0,13
32 -0,19 0,11 15 2 -0,04 0,04
41 -0,23 -0,16 16 1 -0,17 -0,11
42 -0,04 0,10 16 2 -0,04 0,05
51 -0,21 -0,15 17 1 -0,16 -0,11
52 -0,06 0,11 17 2 -0,06 0,04
6_1 -0,20 -0,16 18 1 -0,18 -0,10
6_2 -0,05 0,09 18 2 -0,10 0,04
71 -0,22 -0,12 19 1 -0,19 -0,12
7.2 -0,05 0,05 19 2 -0,11 0,02
81 -0,25 -0,15 20 1 -0,23 -0,14
82 -0,08 0,08 20 2 -0,09 0,04
91 -0,23 -0,15 21 1 -0,22 -0,16
92 -0,04 0,07 21 2 -0,02 0,09
10_1 -0,28 -0,13 22 1 -0,25 -0,17
10_2 -0,1 0,06 22 2 -0,02 0,11
11 1 -0,21 -0,13 23 1 -0,24 -0,18
11 2 -0,09 0,08 23 2 0,02 0,11
12 1 -0,20 -0,16
12 2 -0,04 0,07
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Tablica 23 Rezultati odstupanja od evolvente — zupéanik Z.1.3
Oznaka | Aevi3minis | Aevi3maxis | Oznaka | Aevi3 minis | Aev,1.3 maxis
boka mm mm boka mm mm
11 -0,43 0,33 131 -0,91 -0,23
12 0,35 -0,02 13 2 -0,85 0,08
2.1 -0,17 0,38 14 1 -1,14 -0,13
2.2 -0,35 -0,19 14 2 -0,91 0,04
31 -0,09 0,42 151 -1,01 -0,27
32 -0,66 -0,31 15 2 -0,97 0,28
41 -0,35 0,50 16 1 -1,07 -0,31
42 -0,87 -0,35 16 2 -0,81 0,41
51 0,06 0,50 17 1 -0,88 -0,28
52 -1,04 -0,35 17 2 -0,87 0,48
6_1 -0,57 0,47 18 1 -0,59 -0,27
6_2 -1,17 -0,35 18 2 -0,8 0,51
71 -0,35 0,46 19 1 -0,73 -0,14
7.2 -1,12 -0,36 19 2 -0,33 0,38
81 -0,47 0,46 20 1 -0,35 0,06
8 2 -0,82 -0,28 20 2 -0,16 0,29
91 -0,64 0,38 21 1 -0,57 0,24
92 -1,20 -0,21 21 2 -0,41 0,27
10_1 -1,02 0,29 22 1 -0,47 0,27
10_2 -1,08 -0,11 22 2 -0,58 0,31
11 1 -0,94 0,23 23 1 -0,25 0,23
11 2 -0,99 0,04 23 2 -0,39 0,17
12 1 -0,69 -0,18 - - -
12 2 -0,69 0,21 - - -

Srednje vrijednosti apsolutnih odstupanja (minimalnih i maksimalnih) od evolvente 4, ¢y 1.1,

Ay evi12 i Ay ev13 za zuplanike Z1.1, Z1.2 1 Z1.3 iznose
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4z
_ 1
Aaevii = E ’ ZlAev,l.l_min/max,il = 0,11 mm, (6.19)
i=1
1 4z
Aa_ev,l.z = E ’ ZlAev,l.Z_min/max,il = 0,13 mm, (6.20)
i=1
1 4z
Aa_ev,l.B = E |Aev,1.3_min/max,i| = 0,48 mm, (6.21)
i=1

pri Cemu je Aey 1.1 min/maxi dONja, odnosno gornja vrijednost odstupanja od evolvente boka i
zupcanika Z1.1, Aey 1.2 min/maxi J& dONja, odnosno gornja vrijednost odstupanja od evolvente
boka i zupCanika Z1.2, Aey 1.3 min/maxi J& dONnja, odnosno gornja vrijednost odstupanja od
evolvente boka i zupcanika Z1.3. Rezultati pokazuju da je usporedujuci zupcanike Z1.11Z1.2

veca srednja vrijednost apsolutnih odstupanja od evolvente kod zupcanika Z1.2, no razlika

nije velika, no rasipanje rezultata je vece kod zupcanika Z1.1:

— 2
51 (Aev,1.1 min/maxi=Aev.n
meVl L= \/ i 1( ev,1.1_min/max,i ev,1 1) — 0'04 mm, (622)
[ n-—1
Z?=1(Aev 1.2 min/maxi_"‘iev,l.z)2 (6 23)
Mey12 = =S : = 0,02 mm, '
[ n-1
Z?=1(Aev 1.3_min/max i‘Aev 1.3)2 (6 24)
Mey13 = = - . = 0,10 mm. '
[ n-1

Kod zupcanika Z1.3 je srednja vrijednost apsolutnih odstupanja znatno veca (u odnosu na
razliku izmedu zupcéanika Z1.1 i Z1.2), a i standardno odstupanje je vece nego kod Z1.1 i
Z1.2.

Na Slika 59 i Slika 60 vidi se kako su uvijek na jednoj strani zuba odstupanja od evolvente
negativna, dok su na drugoj strani zuba odstupanja od evolvente ve¢inom pozitivna (Slika 63,
Slika 64, Slika 65, Slika 66). Razlog takvog rasporeda vrijednosti moze biti i nepravilno
definirano glavno poravnanje Sto ukazuje na potrebu za velikom paznjom pri definiranju

istog. Najvecéa pozitivna odstupanja na zupCaniku Z1.1 nalaze se na bokovima 8 2 — 12 2
(Slika 59, Slika 62).

Odstupanja od evolvente moguce je prikazati i dijagramski (Slika 62 - Slika 68)
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0,20 | M Presjek odst evalv_10_2.dXyZ
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024
022 -
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018
016
014
012
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0.08 -

" 1 1 1

Z+ [mm] |
1

0.05

-39.41 -39 -38.5 -38 -37.5 -37 -36.5 -36

-35.67

Slika 62 Dijagram odstupanja od evolvente za bok zuba 10 2 zupéanika Z1.1

o

Z+ [mm]-
I 1 I 1 1 I

-0.16
-49.33 -483 48 475

47 465 46 -455 45 -M5  -M

-43.14

Slika 63 Dijagram odstupanja od evolvente za bok zuba 13 _1 zupéanika Z1.1

AL o T T T T
017 -[é:ﬂﬁ\

015 - B Presiek_odst_evolv_13_2.dXYZ
015+
0.14
013t
012t
011
01t
.09+
0.08
0.07
0.06 |-

Zimm
1 1 1 1 1 I | 1

0.05 1 1 1 1 1
-43.93 -4 475 47 485

46 455 45 445 -4 435 43 -7

Slika 64 Dijagram odstupanja od evolvente za bok zuba 13 2 zupc¢anika Z1.1

-0.16 T T T T T
-017

018t

EALTS

02+

021

-0.22

Z+ [mm] 4
I 1 1 I I I I I I

-0.23
32,04 324 326 328 33

332 334 336 338 34 342 344 346 3454

Slika 65 Dijagram odstupanja od evolvente za bok zuba 4_1 zup¢anika Z.1.2
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010 pey T T T T T T T T T T T
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0
-0.01
-0.02
-0.03

[Frwenl

Odstup_evolv_4_2.dXYZ

Z+ [mm]
1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 1

-0.04
26.83 275 28 285 29 29.5 30 305 31 3135 32 32.73

Slika 66 Dijagram odstupanja od evolvente za bok zuba 4_2 zupéanika 7.1.2

0.38 T T T T T T T T T T
0.2 Immi -
ozl Presjek_odstup_evolv_9_1.dXYZ i
01 -
oF -
04 -
02k -
NELS -
04+ -

05+ -

Z+ [mm] _|
1 1 l 1 l 1 l 1 1 1

-0l
2735 265 -26  -255 25 245 24 235 23 2207

Slika 67 Dijagram odstupanja od evolvente za bok zuba 9_1 zupéanika Z.1.3

'021 T T T 1 T T T 1 T T
| [mm]

B Presjek_odstup_evolv_9_2.dXYZ

04+ -

-0.3

05+ -
D6 -
07k -
08k -
09} -

RES -

11 -
Z+ [mm]
1

R 1 1 1 1 1 1 1 1 1

.20
-29.83 -296 -294  -29.2 -29 -288  -286  -284 -282 -28 -27.73

Slika 68 Dijagram odstupanja od evolvente za bok zuba 9 _2 zupéanika Z1.3
6.6. Uzubina

Mjerenje odstupanja Sirine uzubine provedeno je u GOM Inspectu na sli¢an nacin kao i u
stvarnosti komparatorom. Izra¢unata je nominalna udaljenost sredista kuglice komparatora do

srediSta zupcanika kada kuglica upadne u uzubinu. Ta udaljenost iznosi [ = 48,32 mm.

Na pocetku su konstruirani neki elementi potrebni za konstrukciju kruznice koja predstavlja
kuglicu komparatora. Konstruiran je presjek na sredini zupcanika funkcijom Construct Single
Section. Ravnina presjeka jedna je od bo¢nih ravnina ,,pomaknuta® za 10 mm prema srediStu

zupcanika (Slika 69). Measuring Principle za presjek je Actual Section.
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™ Mominal Actu

Reference plane | B Bocna 2 ~ | Position | -10.000 mm

Expert parameters 4

oK Cancel

Slika 69 Konstruiranje presjeka
Na nastalom presjeku je konstruirana kruznica Kruznica_provrt. Kao Measuring Principle
odabran je Fitting Element. Zatim su konstruirane diobena kruznica, a onda na isti nacin i
temeljna kruznica te kruzZnica ¢iji je polumjer jednak udaljenosti srediSta zupcanika i sredista
kuglice. Konstruirane su funkcijom Construct Point-Normal Circle. Kao tocka sredista
odabrano je srediste kruznice Kruznica_provrt, a normala na kruznice je u smjeru osi X.
Radijus diobene kruznice iznosi r = 46 mm, temeljne kruznice r, = 43,23 mm, a promjer
zadnje kruznice jednak je 753, =1 = 48,32 mm. Measuring Principle je Referenced

Construction buduci da su to teoretske kruznice, odnosno ne postoje na presjeku zupcanika.

Kuglica se mora nalaziti na simetrali uzubine. Da bi se konstruirala simetrala prvo su
konstruirane linije na presjeku boka profila. Linije su konstruirane funkcijom Construct Auto
Line (Nominal) pri ¢emu je odabran dio presjeka (naredbom Select/Deselect Through Surface)
koji se zatim aproksimira u liniju. Measuring Principle za linije je No Measuring Principle

Sto znaci da se na stvarnom zupcaniku ne kreiraju odgovarajuce linije.
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= Construct Auto Line (Nominal) ?

Name ‘ Line_uzub_1_1 -‘

Construction elements

Point Izl fn (10.000, 3,841, 41.471) mm
Direction E fn (0.000,-1.834, 8.00... ~ o

[ Invert calculated direction

| Line_uzub_1_1

o

Use Ctrl+LMB

2 | IE' E}Se::ctmal;l\ectﬁmu;SUE((;%-SM‘ES;)LE]}—‘

Slika 70 Konstruiranje linije na presjeku zuba

Izmedu dvije tako konstruirane linije na jednoj uzubini se konstruira simetrala uzubine
funkcijom Construct Simmetric Line. Za tu liniju Measuring Principle je No Measuring

Principle.

Name | Line_uzub_01|

Construction elements

Line 1 » |/ Line_uzub_1_1-Di.. ~
> / Line_uzub_01
(x)

Line2 / Line_uzub_1_2 - Di.. =

From acute angle

o
“lok

Slika 71 Konstruiranje simetrale uzubine

Na presjeku simetrale uzubine i kruznice polumjera ryg 3, = 48,32 mm konstruirana je tocka
funkcijom Construct Intersection Point. Measuring Principle za tu tocku je Referenced

Construction.

MName Pomtﬁuzubjﬂ '| b
#| Line_uzub_01

Construction elements

Line > # Line_uzub_01 - Dir... =

Intersects O Kruznica_fid8,324 -

 Point_uzub_01

Intersection mode Curve

ra
a“ f

~ Line_uzub_1_1

Point number

+[1 ok Cancel

Slika 72 Konstruiranje to¢ke (srediSte kruznice)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Valentina Jagarcec Diplomski rad

Zatim je konstruirana kruznica koja predstavlja kuglicu promjera d;, = 7,975 mm funkcijom
Construct Point_Normal Circle ¢ije srediste je kreirana tocka, a normala na kruznicu je u
smjeru osi X. Kao Measuring Principle je izabrana opcija Touch Circle. Nastala kruznica
proizlazi iz nominalne kruznice koja dodiruje stvarni zupéanik u definiranom smjeru (linija
simetrale). Izabrana je opcija da nastala kruznica ima dvije kontaktne tocke sa stvarnim
zupcanikom. Clearance predstavlja pocetnu udaljenost kruznice i stvarnog zupcanika od koje
se kruznica ,krece* (u zadanom smjeru) dok ne dodirne stvarni zupcanik. Na isti nacin

konstruirane su kruznice na svim uzubinama.

Actual element ‘ B 1.2_spre_0906_standard

_______________

aaaaaaa

uuuuuuu
uuuuuuu

Slika 73 Measuring Principle - Touch Circle

Nakon toga konstruirane su udaljenosti funkcijom Construct 2-Point Distance izmedu sredista
konstruirane kruznice i kruznice provrta. Measuring Principle je Referenced Construction.
Iznos udaljenosti je izraunat funkcijom Check Distance. U Tablica 24, Tablica 25 i Tablica

26 su vrijednosti odstupanja Sirine uzubine zupcanika Z1.1, Z1.2 1 Z1.3.

Tablica 24 Odstupanja Sirine uzubine — zupé¢anik Z1.1

Broj | uyai, | Broj |uqqi, | Broj |uga;,
zuba | mm zuba | mm zuba | mm

1 -0,04 | 9 0,06 | 17 0,07
2 -0,06 | 10 0,11 18 0,08
3 -0,06 | 11 0,12 | 19 0,06
4 -0,03 | 12 0,08 | 20 0,01
5 -0,08 | 13 0,08 | 21 -0,01
6 -0,04 | 14 0|22 -0,04

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Valentina Jagarcec

Diplomski rad

Srednje vrijednosti odstupanja Sirine uzubine zupcanika iznose:

U == Z Uyq; = 0,02 mm,

i=1

7

0,02

15

0,02

23

-0,07

8

0,09

16

0,03

Tablica 25 Odstupanja Sirine uzubine — zupéanik Z.1.2

Broj | uy2i, | Broj |usz;, | Broj | uqz;,
zuba | mm zuba | mm zuba | mm

1 -0,14 | 9 -0,13 | 17 -0,14
2 -0,14 | 10 -0,13 | 18 -0,17
3 -0,12 | 11 -0,18 | 19 -0,22
4 -0,12 | 12 -0,18 | 20 -0,22
5 -0,11 | 13 -0,14 | 21 -0,17
6 -0,1|14 -0,13 | 22 -0,18
7 -0,16 | 15 -0,12 | 23 -0,17
8 -0,13 | 16 -0,12

Tablica 26 Odstupanja Sirine uzubine — zupéanik 7Z.1.3

Broj | uy3i, | Broj |ugz;, | Broj |ugs;,
zuba | mm zuba | mm zuba | mm

1 -0,28 |9 -0,23 | 17 -0,15
2 -0,51 | 10 -0,26 | 18 -0,16
3 -0,62 | 11 -0,02 | 19 -0,1
4 -0,55 | 12 -0,06 | 20 -0,21
5 -0,56 | 13 0,12 | 21 -0,12
6 -0,56 | 14 -0,11 | 22 -0,37
7 -0,41 | 15 -0,16 | 23 -0,32
8 -0,25 | 16 02| - -

Z

1
z

Z

1
Uy = o : Z U2 = —0,15 mm,

i=1

(6.25)

(6.26)
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Z
: Z Uy 3 = —0,26 mm, (6.27)
i=1
pri ¢emu je ;4 srednja vrijednost odstupanja Sirine uzubine zupcanika Z1.1, @, , je srednja

B 1
u = —
1.3 7

vrijednost odstupanja Sirine uzubine zupcanika Z1.2, %, 3 je srednja vrijednost odstupanja
Sirine uzubine zupcanika Z1.3, u; 1; je vrijednost odstupanja Sirine uzubine izmedu zuba i-
i+1 zupCanika Z1.1, u;,; je vrijednost odstupanja Sirine uzubine izmedu zuba i-i+1
zupCanika Z1.2, uy3; je vrijednost odstupanja Sirine uzubine izmedu zuba i-i+1 zupcanika

Z1.3.

Na temelju ovih rezultata je zakljueno kod kojeg zupcCanika je srednja vrijednost Sirine
uzubine manja, odnosno ve¢a od nominalne vrijednosti. Kod zupcanika Z1.2 srednja
vrijednost odstupanja Sirine uzubine je negativna Sto znai da je srednja vrijednost Sirine
uzubine vec¢a od nominalne vrijednosti. Srednja vrijednost odstupanja Sirine uzubine
zupcanika Z1.1 je pozitivna, odnosno srednja vrijednost Sirine uzubine je manja od nominalne
vrijednosti.

Srednje vrijednosti apsolutnih odstupanja pokazuju kod kojeg zupcanika su odstupanja veca:

zZ

Uy 11 = % Zlul'l’il = 0,05 mm, (6.28)
) i;l

Uy 12 = 7 Zlul'z'il = 0,15 mm, (6.29)
i=1
1 Z

Uy 13 = 7 Z|u1,3,i| = 0,28 mm, (6.30)
i=1

pri ¢emu je U, 11 srednja vrijednost apsolutnih odstupanja Sirine uzubine zupcanika Z1.1,
U, 1, je srednja vrijednost apsolutnih odstupanja Sirine uzubine zupcanika Z1.2, U, 13 je

srednja vrijednost apsolutnih odstupanja Sirine uzubine zupcanika Z1.3.

Standardna odstupanja mjerenja zupcanika Z1.1, Z1.2 i Z1.3 iznose:

n Y

Myq1 = \/Zi=1(u:{il1 Tl 0,06 mm, (6.31)
n = )2

My12 = \/—Ziﬂ(”z‘l T1.2) = 0,03 mm, (6.32)
n = )2

My13 = \/—Ziﬂ(”i‘l T13) = 0,20 mm, (6.33)
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pri ¢emu je my;; standardno odstupanje mjerenja zupcanika Z1.1, m, 1, je standardno
odstupanje mjerenja zupCanika Z1.2, m,,3 je standardno odstupanje mjerenja zupcCanika

Z1.3. Najveca rasipanja od srednje vrijednosti se javlja kod zup€anika Z1.3, a najmanje kod

zupcanika Z1.2.

6.7. Tocnost vrtnje u radijalnom smjeru

To¢nost vrtnje u radijalnom smjeru provjerena je funkcijom Check Total Run-Out na
tiemenom cilindru. Tjemeni cilindar konstruiran je funkcijom Construct Auto Cylinder

(Nominal) (Slika 74). Measuring Principle je Fitting Element.

. Construct Auto Cylinder (Nominal) ?

MName jemeni| -

Construction elements

Point s

Line 5]

Invert calculated direction

Set size jemeni

Radius | o 49,620 mm

a nominal element. Press tl the point selection.

Slika 74 Konstruiranje tjemenog cilindra

Funkcija Check Total Run-Out ra¢una odstupanja ravnosti i kruznosti vrtnje. Program ra¢una
odstupanja na cijeloj povrsini (Slika 75 — Slika 78), dok su u Tablica 27, Tablica 28 i Tablica
29 navedena najveca odstupanja koja se javljaju na sredini zupc€anika (kod zupcanika Z1.3 je
mjereno na trecini debljine zupc¢anika od ravne strane) da bude mjereno na istim mjestima kao
i komparatorom. U tablicu su unesene samo one vrijednosti koje bi komparator mogao
izmjeriti pa tako na Slika 78 nije uzeto u obzir odstupanje -16 mm, nego +0,03 mm (zub 3,
zupcanik Z1.1).

Na Slika 77 je vidljivo kako se vrijednosti odstupanja mijenjaju iz pozitivnih na jednoj strani
zupCanika u negativne na drugoj strani zupcanika. Ovakvi rezultati mogu biti pokazatelj

ekscentricnosti zup€anika Z1.3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70



Valentina Jagarcec Diplomski rad
+0.03 [rmm]
0.05 +0.03
0.08 7;’ é nas
-7'7 Zub 1 {- D1z
®- - N
u
-0.05% % L ooe
-\’ // & o
\ Zub 5
- ’ M 0.00
‘
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"
KDT 0.1z
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Slika 75 Odstupanja vrtnje u radijalnom smjeru — zup¢anik Z.1.1
vy [rm]
0 o= +0.10 .
e// 0.15
w08~~~ 7ub 1 2 I i
- ; — 0.09
o
Zub 3
my A L one
-
@7/ ¢/- .
Zub 5 “ 0.00
‘; ‘
/fow 0.03
+0.09
+0.05
& oo
- /Q'—’_"'_.— : 0.12
+u.ugm+u.os
+0.06 . p1s
Slika 76 Odstupanja vrtnje u radijalnom smjeru — zup¢anik 7Z.1.2
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+0.25

Slika 78 Odstupanja vrtnje u radijalnom smjeru na zubu 3 (zup¢anik Z1.1)

Tablica 27 Odstupanja vrtnje u radijalnom smjeru — zup¢anik Z1.1

Broj | ri11, | Broj | ri11, | Broj | 711,
zuba | mm zuba | mm zuba | mm
1 -0,15 | 9 -0,15 | 17 -0,1
2 0,01 | 10 -0,07 | 18 -0,05
3 -0,09 | 11 0,16 | 19 -0,11
4 -0,12 | 12 0,2 |20 -0,08
5 -0,16 | 13 0,23 | 21 -0,08
6 -0,16 | 14 0,19 | 22 0,01
7 -0,17 | 15 -0,12 | 23 0,03
8 -0,14 | 16 -0,09 | - -
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Tablica 28 Odstupanja vrtnje u radijalnom smjeru — zupéanik Z.1.2

Broj | ri12, | Broj | ri12, | Broj | ri12,

zuba | mm zuba | mm zuba | mm

0119 0,07 | 17 0,18

0,12 | 10 0,08 | 18 0,16

0,13 | 11 0,06 | 19 0,12

0,12 | 12 0,09 | 20 0,08

0,11 | 13 0,11 | 21 0,12

0,12 | 14 0,13 | 22 0,1

0,115 0,17 | 23 0,11

0| N O O | WO N|

0,09 | 16 0,18 | - -

Tablica 29 Odstupanja vrtnje u radijalnom smjeru — zup¢anik 7Z1.3

Broj | ri13, | Broj | 713, | Broj | rii13,

zuba | mm zuba | mm zuba | mm

-0,19 | 15 -0,05 | 23 0,48

1 051 |9 -0,42 | 17 0,18
2 0,49 | 10 -0,42 | 18 0,13
3 042 |11 -0,37 | 19 0,17
4 0,28 | 12 - |20 -
5 - 113 -0,32 | 21 0,4
6 0,11 | 14 -0,22 | 22 0,4
-

8

-0,25 | 16 0,09 |- -

Srednje vrijednosti apsolutnih odstupanja vrtnje u radijalnom smjeru 7, 11, 73 12 1 75 1.3 Z&

zupcCanike Z1.1, Z1.2 1 Z1.3 iznose:

Z

_ 1

Ta11 = o : Z|T1,1.1| = 0,12 mm, (6.34)
i=1
VA

_ 1

Fatz =" Z'Tm.z' = 0,12 mm, (6.35)
i=1
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z!

) 1
Tais = Zlm.gl = 0,26 mm, (6.36)

i=1
pri ¢emu je 7341 Vrijednost odstupanja vrtnje u radijalnom smjeru zuba i zupcanika Z1.1, 7 1 ,
je vrijednost odstupanja vrtnje u radijalnom smjeru zuba i zupcanika Z1.2, 4 3 je vrijednost
odstupanja vrtnje u radijalnom smjeru zuba i zupcanika Z1.3, z' = 20 je broj zubi na kojima

su mjerena odstupanja na zupcaniku Z1.3.

Na obodu zupcanika postavljene su referentne tocke te na tim mjestima nema rezultata. Na
zubima (zupcanika Z1.1 1 Z1.2) gdje se ta ,,rupa“ nalazi na sredini zupcanika (gdje su uzimane
vrijednosti odstupanja) uzete su vrijednosti odstupanja pored ,,rupe®. No, na zupcaniku Z1.3
se oko rupe nalaze medusobno vrlo razli¢iti rezultati (Slika 79) i upitno je koji od njih bi bio
najblizZi rezultatu na ,,rupi“ pa na tim zubima nisu uzete vrijednosti odstupanja (prazna mjesta

u Tablica 29). Zato se pri racunanju srednje vrijednosti i standardnog odstupanja koristi z’.

Slika 79 Odstupanja to¢nosti vrtnje u radijalnom smjeru na zubu 20 zup¢anika Z1.3
Rezultati pokazuju da najvecu srednju vrijednost odstupanja ima zupcanik Z1.3, dok
zup€anici Z1.1 1 Z1.2 imaju jednaku srednju vrijednost odstupanja. Najvece standardno
odstupanje ponovno je kod zupcéanika Z1.3, a najmanje kod zupcanika Z1.2. Standardna

odstupanja Myad,1.1) Mrad,1.2 [ Myraq,1.3 iznose

n . = 2

My q = Z—i=1(r;;1_-11 M) _ 0,13 mm, (6.37)
n 2

Mprp = (HluzR2l 03, (6.38)
n . = 2

meys = (Eelael - 033 mm, (6.39)

Uzmu li se u obzir vrijednosti na cijeloj povrsini oboda zuba tolerancije ravnosti i kruZnosti
vrtnje zupcanika Z1.1, Z1.2 1 Z1.3 iznose Traq 11 = 0.52mm, Tyaq 1, = 0.54 mm i

Trad_1_3 = 1,70 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 74



Valentina Jagarcec Diplomski rad

6.8. Tocnost vrtnje u aksijalnom smjeru

Toc¢nost vrtnje u aksijalnom smjeru provjerena je funkcijom Check Total Run-Out na bo¢nim
ravinama zupcanika. Strana 1 zupcanika je strana na kojoj su napisani brojevi zubiju. Strana 2
je suprotna strana. Na zupc¢aniku Z1.3 odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru mjerena su samo
na strani 1 (,,ravnoj strani) zupcanika. Konstruiranje bo¢nih ravnina opisano je u poglavlju
6.1.1.

Odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru dobivena su funkcijom Check Total Run-Out. Program
racuna odstupanja na cijeloj povrsini (Slika 80 — Slika 84). U Tablica 30 — Tablica 34 su

najveca odstupanja mjerena na promjeru @91 mm kao $to je mjereno komparatorom.

[rnrn]

Slika 80 Prikaz odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru na strani 1 zupéanika Z.1.1
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[ 0.04

[ 0.0z

[ 0.00

[ -0.0z

[ -0.04

-0.06

Slika 81 Prikaz odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru na strani 2 zup¢anika 7Z.1.1
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Slika 82 Prikaz odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru na strani 1 zup¢anika 7Z.1.2
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Slika 83 Prikaz odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru na strani 2 zup¢anika 7Z.1.2

Slika 84 Prikaz odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru na zup¢aniku Z1.3

Tablica 30 Odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru na strani 1 zupéanika Z.1.1

[m

m]

0.1z

0.04

-0.04

Broj | @111, | Broj | @aj11.1, | Broj | @j11.1,
zuba | mm zuba | mm zuba | mm

1 013 |9 0,05 |17 0,08
2 0,11 |10 0,15 |18 0,07
3 -0,06 |11 0,14 |19 0,05
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4 0,07 |12 0,17 |20 0,05
5 0,07 |13 011 |21 0,06
6 0,04 |14 0,12 |22 0,10
7 0,05 |15 0,07 |23 0,13
8 -0,05 |16 0,10

Tablica 31 Odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru na strani 2 zup
Broj | @112, | Broj | @112, | Broj | @112,
zuba | mm zuba | mm zuba | mm
1 -0,13 |9 -0,14 | 17 -0,15
2 -0,13 |10 -0,24 |18 -0,12
3 -0,13 |11 -0,15 |19 -0,13
4 -0,11 |12 -0,16 |20 -0,16
5 -0,13 |13 -0,17 |21 -0,15
6 -0,11 | 14 -0,16 | 22 -0,17
7 -0,12 |15 -0,18 | 23 -0,13
8 -0,05 |16 -0,16

Tablica 32 Odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru na strani 1 zup
Broj | ai121, | Broj | @121, | Broj | @121,
zuba | mm zuba | mm zuba | mm
1 010 |9 0,09 |17 0,06
2 0,08 |10 0,11 |18 0,07
3 0,09 |11 0,11 |19 0,09
4 0,09 |12 0,09 |20 0,09
5 0,09 |13 0,08 |21 0,08
6 0,07 |14 0,07 |22 0,08
7 0,10 |15 0,06 |23 0,12
8 0,08 |16 0,05 |- -

¢anika Z1.1

¢anika 7.1.2
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Tablica 33 Odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru na strani 2 zupéanika Z1.2

Broj | @122, | Broj | @122, | Broj | @122,
zuba | mm zuba | mm zuba | mm

1 -0,07 |9 0,10 |17 0,04
2 -0,06 | 10 0,11 |18 -0,02
3 -0,05 |11 0,13 |19 -0,03
4 -0,02 |12 0,13 |20 -0,05
5 0,04 |13 011 |21 -0,06
6 0,05 |14 0,08 |22 -0,06
7 0,04 |15 0,06 |23 -0,08
8 0,06 |16 0,05 |- -

Tablica 34 Odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru zup¢anika Z1.3

Broj | ai13, Broj | @13, Broj | ai13,
zuba | mm zuba | mm zuba | mm

1 -0,10 |9 -0,20 | 17 -0,16
2 0,11 |10 -0,20 |18 -0,13
3 -0,10 |11 0,63 |19 0,23
4 0,31 |12 0,28 |20 -0,15
5) 0,27 |13 -019 |21 -0,15
6 033 |14 -0,16 |22 -0,13
7 0,24 |15 -0,17 |23 0,19
8 -0,19 |16 -0,16

Srednje vrijednosti apsolutnih odstupanja vrtnje u aksijalnom smjeru za zupcanike Z1.1, Z1.2

i Z1.3 iznose:

VA

B 1

3111 = o : Z|ai,1.1_1| = 0,09 mm, (6.40)
i=1
VA

B 1

Aa112 = o : Z|ai,1.1_z| = 0,14 mm, (6.41)

i=1
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Z

B 1
Ag121 = o : Z|ai,1.2_1| = 0,08 mm, (6.42)
i=1
z
B 1
Q3122 = o : Z|ai,1.2_z| = 0,07 mm, (6.43)
i=1
zZ
B 1
Aa1.3 = Z ) Zlai,ml = 0,21 mm, (6.44)
i=1

pri ¢emu su @14 1 10411 2 Srednje vrijednosti apsolutnih odstupanja na strani 1, odnosno
strani 2 zupcanika Z1.1, @,q, 1 1 a1, » SU Srednje vrijednosti apsolutnih odstupanja na strani
1, odnosno strani 2 zupcanika Z1.2, a,;3 je srednja vrijednost apsolutnih odstupanja na
bocnoj ravnini zup€anika Z1.3, a; ;4 1 | aj11 » SU Vrijednosti odstupanja kod zuba i na strani
1, odnosno strani 2 zupcanika Z1.1, aj1, 1 | @412 » SU Vrijednosti odstupanja kod zuba i na
strani 1, odnosno strani 2 zupcanika Z1.2, a,;5 je vrijednost odstupanja kod zuba i na
zupCaniku Z1.3.

Kod zupcanika Z1.1 1 Z1.2 strana 1 ima ve¢inom pozitivne vrijednosti odstupanja, dok
suprotna strana ima ve¢inom negativne vrijednosti Sto moze upucivati na aksijalno bacanje
zupcanika (Slika 80 — Slika 83). Uzmu li se u obzir vrijednosti na cijeloj povrsini bo¢ne strane
zupcanika tolerancije ravnosti i kruznosti vrtnje zupcanika Z1.1, Z1.2 i Z1.3 iznose
Taks 111 = 0.55mm, Tapg 142 = 0.61mm, Taks 121 = 0.29mm, Tays 122 =039 mm |

Taks_1.3 == 1,96 mm.

Standardna odstupanja mjerenja iznose

Ma11.1 = \/Z?=1(ai,1:;11—ﬁ1.1_1)2 = 0,06 mm, (6.45)
Ma112 = \/Zgzl(ai'lr'lli_dl'l‘z)z = 0,03 mm, (6.46)
Ma121 = \/ Z?=1(ai,1Z;11—dl,z_1)2 = 0,02 mm, (6.47)
Ma122 = \/Zgzl(ai'lr'fi_dl'z‘z)z = 0,07 mm, (6.48)
M3 = \/%ja”)z = 0,24 mm. (6.49)
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pri ¢emu je m,p 4 1 standardno odstupanje mjerenja na strani 1 zupcanika Z1.1, m,q, 5 je
standardno odstupanje mjerenja na strani 2 zupcanika Z1.1, m,; , ; je standardno odstupanje
mjerenja na strani 1 zupCanika Z1.2, m,;, , je standardno odstupanje mjerenja na strani 2
zupCanika Z1.2, m,;3 je standardno odstupanje mjerenja zupcanika Z1.3. Standardna
odstupanja mjerenja zupCanika Z1.1 i Z1.2 su priblizno jednaka, dok je standardno odstupanje
mjerenja zupcCanika Z1.3 najvece.

6.9. Mjera preko nekoliko zuba

Mjera preko zuba (W) je udaljenost raznoimenih bokova preko odredenog broja zuba (mjerni
broj zuba), mjereno duz zajednicke okomice krajnjih obuhvacenih bokova [26]. Tu okomicu u
GOM Inspectu predstavlja linija izmedu toCaka koje su srediste kuglica (mjerenje uzubine).
Linija je konstruirana naredbom Construct 2-Point Line (Slika 85). Measuring Principle za
liniju je Referenced Construction.

oo
® Point_uzub_23 Point_uzub_01

# Point_uzub_02

+ Construct 2-Point Line  ?

o b
(NETWER ine_mijera_pr_nek_zuba_01-02)Rd Point_uzub_03

Construction elements

/| Line_mjera_pr_nek_zuba_01-02

Point 1 > ® Point_uzub_23 -
Point 2 ® Point_uzub_02 - #* Point_uzub_04

Result

Distance: 26.082

Cancel

oK

Slika 85 Konstruiranje zajedni¢ke okomice krajnjih obuhvaéenih bokova
Mjera preko nekoliko zuba konstruirana je funkcijom Construct Outer Disc Caliper. Ova
funkcija temelji se na principu pomi¢nog mjerila. Potrebno je odabrati dvije tocke izmedu
kojih se mjeri udaljenost (,,izvana‘). Izabire se bilo koja tocka na svakom od bokova zubi
izmedu kojih se mjeri udaljenost i funkcijom Select/Deselect Through Surface odabire se
podrucje na kojem se mjeri udaljenost. Sa srediStem u nastalim tockama nastaju dva kruga

koji dodiruju element (medusobno paralelni krugovi).

Clearance predstavlja pocetnu udaljenost izmedu tocaka i stvarnog zupcanika. Krugovi se
,kre¢u* u zadanom smjeru dok ne dotaknu stvarni element. Program konstruira dvije dodirne
toCke na mjestima gdje krugovi prvo dotaknu stvarni zupcCanik te izmedu njih mjeri stvarnu

udaljenost. Radius je polumjer krugova.
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Construct Outer Disc Caliper ?

# Line_mjera_pr_nek_zuba_01-02

Radius 3.500 mm

Lock point 1

Point1 P | dh AllCAD groups (13.702, -3.119.. =

Point2 rh All CAD groups (12,582, 15.258. ~
Compute direction autematically

Direction / Line_mjera_pr_nek... = &

Distance: 18.782mm

@ OK (Professional)

?

Clearance |8.00 % s 7| Line_mjera_|

pr_nek_zuba_01-02

Radius 3.500 mm

Lock point 1

Point1 P | All CAD groups (13.708, -3.119.., =

Peint 2 fh All CAD groups (12.589, 15.258.. =
Compute direction automatically

Direction # Line_mjera_pr_nek... ™ -

reko_nekol_zuba-01-02
| Actual | Dev. Check

Distance: 18.782mm

Slika 86 Konstruiranje mjere preko nekoliko zuba
U Tablica 35, Tablica 36 i Tablica 37 su rezultati mjera preko nekoliko zuba za zupcanike
Z1.1,71.21Z7Z1.3.

Tablica 35 Mjera preko nekoliko zuba — zupéanik Z1.1

Broj | Wi1i, |Broj |Wi1i, |Broj | Wiy,

zuba | mm zuba | mm zuba | mm

1-2 18,75 | 9-10 18,83 | 17-18 | 19,02

2-3 18,76 | 10-11 18,94 |18-19 | 18,95

3-4 18,72 | 11-12 18,75 |19-20 | 18,88

4-5 18,79 | 12-13 | 18,78 | 20-21 | 18,93

5-6 18,9 |13-14 | 18,77 |21-22| 18,9

6-7 18,96 |14-15 | 19,03 |22-23| 18,74

7-8 19,01 | 15-16 18,79 | 23-1 18,71

8-9 18,93 |16-17 | 18,95
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Z1.3 iznose:

Tablica 36 Mjera preko nekoliko zuba — zupéanik Z.1.2

Broj | Wizi, [Broj |Wizi, |Broj |Wyz;,
zuba | mm zuba | mm zuba | mm
1-2 18,74 | 9-10 18,74 | 17-18 | 18,74
2-3 18,73 |10-11 | 18,81 |18-19| 18,68
3-4 18,75 |11-12 | 18,79 |19-20| 18,69
4-5 18,77 |12-13 | 18,78 |20-21| 18,73
5-6 18,77 |13-14 | 18,76 |21-22| 18,75
6-7 18,71 |14-15 | 18,76 |22-23| 18,76
7-8 18,76 |15-16 | 18,77 |23-1 | 18,77
8-9 18,74 | 16-17 | 18,76

Tablica 37 Mjera preko nekoliko zuba — zup¢anik Z1.3
Broj | Wisi, |Broj |Wisi, |Broj |Wys;,
zuba | mm zuba | mm zuba | mm
1-2 19,10 |9-10 19,89 |17-18 | 20,08
2-3 18,95 |[10-11 | 19,26 |18-19| 19,12
3-4 19,17 | 11-12 | 19,23 |19-20| 1972
4-5 19,27 |12-13 | 19,23 |20-21| 19,32
5-6 19,13 |13-14 19,1 | 21-22 | 19,42
6-7 19,16 |14-15 | 19,26 |22-23 | 19,44
7-8 19,3 |15-16 | 19,25 |23-1 | 19,43
8-9 19,2 | 16-17 | 19,29

zZ

_ 1
Wia =—- Z|W1_1,i| = 18,86 mm,

i=1
z

_ 1
W1.2 = ; ' Z'Wl_z'd S 18,75 mm,

=1

mijere preko nekoliko zuba W, ,, W, , i W, 3 za zupéanike Z1.1, Z1.2 i
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z

_ 1
Wiy == W] = 19,30 mm, (6.52)
Z =
pri ¢emu je W 4 vrijednost mjere preko zuba i-i+1 zupcanika Z1.1, W, , ; je vrijednost mjere

preko zuba i-i+1 zupc¢anika Z1.2, W 3; je vrijednost mjere preko zuba i-i+1 zupcanika Z1.3.
Nominalna vrijednost mjere preko zuba iznosi W = 18,78 mm. Najbliza nominalnoj

vrijednosti je srednja vrijednost mjere preko zuba zupcanika Z1.2, dok srednja vrijednost

zupcanika Z1.3 najvise odstupa od nominalne vrijednosti.

Standardna odstupanja my, 1 1, Myy 12 | My, 13 iZNOSE

_ B W)’ (6.53)
My,11 = — = 0,10 mm,
n T 2
Mw,12 = \/Zi:l(wzill Wy2) = 0,03 mm, (6.54)
n T 2
mw'l_g — \/Zi:l(W;ill W1.3) — 0'25 mm. (655)

NajviSe rasipanja rezultata od srednje vrijednosti javlja se kod zupCanika Z1.3, a najmanje

kod zupcanika Z1.2.
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7. USPOREDBA REZULTATA DOBIVENIH KONTAKTNIM
MJERENJEM | MJERENJEM U GOM INSPECTU

U ovom poglavlju je napravljena usporedba rezultata dobivenih kontaktnim mjerenjem i
mjerenjem u GOM Inspectu. Kako bi se mogla napraviti usporedba svi rezultati odstupanja
izmjereni u GOM Inspectu su relativizirani u odnosu na rezultat mjerenja na prvom zubu
(boku zuba, uzubini) tako da relativni rezultat odstupanja neke veli¢ine izmjerene u GOM

Inspectu iznosi
Xi = Xik — Xi_G» (7.2)

pri ¢emu je x; relativna vrijednost odstupanja odredene veli¢ine na zubu (boku zuba, uzubini)
I, xy ; je relativna vrijednost odstupanja odredene veli¢ine dobivena kontaktnim mjerenjem na
zubu (boku zuba, uzubini) i, xg; je relativna vrijednost odstupanja odredene veli¢ine

dobivena mjerenjem u GOM Inspectu na zubu (boku zuba, uzubini) i.

U Tablica 38, Tablica 39 i Tablica 40 su rezultati relativnih odstupanja na zupc¢anicima Z1.1,
71.2 1 Z1.3 izracunati prema (7.1). Usporedujuci rezultate iz Tablica 38 - Tablica 40 i Tablica
7 - Tablica 9 zakljuCeno je kako nema pribliznog preklapanja rezultata (osim u slucaju
to¢nosti vrtnje u aksijalnom smjeru na strani 1 zup€anika Z1.2, no premali je broj podataka da
bi se donio zakljucak). Postoji viSe razloga tome. Jedan od razloga nepoklapanja rezultata je
moguce krivo napravljeno poravnanje u GOM Inspectu. Zatim, postoji mnogo ¢imbenika koji
utjeu na rezultate mjerenja i kod kontaktnih mjernih metoda i kod opti¢kih mjernih metoda
(osobni utjecaj mjeritelja, razli¢ito uvjeti pri mjerenjima, ...). Sami uvjeti mjerenja kontaktnim
mjernim uredajima i optickim mjernim uredajem nisu bili jednaki pa zato niti ova usporedba

ne moze biti relevantni pokazatelj necega.
Medutim, ono §to se poklapa jest da su najvece srednje vrijednosti odstupanja i standardna
odstupanja kod zupc¢anika Z1.3, a ako se usporeduju zupcanici Z1.1 i Z1.2 tada je i kod jedne

1 druge metode najvece standardno odstupanje kod zupcanika Z1.1.
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Tablica 38 Relativne vrijednosti odstupanja - zupéanik Z1.1
Zupcanik Z1.1 - relativne vrijednosti
Tocnost Tocnost vrtnje | To¢nost vrtnje
vrtnje u Uzubina, | u aksijalnom u aksijalnom
radijalnom mm smjeru strana | smjeru strana
smjeru, mm 1, mm 2, mm
1 0 0 0 0
2 0,16 -0,02 - -
3 0,06 -0,02 - -
4 0,03 0,01 - -
5 -0,01 -0,04 - -
6 -0,01 0 - -
7 -0,02 0,06 -0,08 0,01
8 0,01 0,13 - -
9 0 0,1 - -
10 0,08 0,15 - -
11 0,31 0,16 - -
12 0,35 0,12 - -
13 0,38 0,12 -0,02 -0,04
14 0,34 0,04 - i
15 0,03 0,06 - -
16 0,06 0,07 - -
17 0,05 0,11 - -
18 0,1 0,12 - -
19 0,04 0,1 -0,08 0
20 0,07 0,05 - -
21 0,07 0,03 - -
22 0,16 0 - -
23 0,18 -0,03 0 0
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Tablica 39 Relativne vrijednosti odstupanja - zupéanik Z.1.2

Zupcanik Z1.2 — relativne vrijednosti
Tocnost Tocnost vrtnje | To¢nost vrtnje
vrtnje u Uzubina, | u aksijalnom u aksijalnom
radijalnom mm smjeru strana | smjeru strana
smjeru, mm 1, mm 2, mm
1 0 0 0 0
2 0,02 0 - -
3 0,03 0,02 - -
4 0,02 0,02 - -
5 0,01 0,03 - -
6 0,02 0,04 - -
7 0 -0,02 0 0,11
8 -0,01 0,01 - -
9 -0,03 0,01 - -
10 -0,02 0,01 - -
11 -0,04 -0,04 - -
12 -0,01 -0,04 - -
13 0,01 0 -0,02 0,18
14 0,03 0,01 - -
15 0,07 0,02 - -
16 0,08 0,02 - -
17 0,08 0 - -
18 0,06 -0,03 - -
19 0,02 -0,08 -0,01 0,04
20 -0,02 -0,08 - -
21 0,02 -0,03 - -
22 0 -0,04 - -
23 0,01 -0,03 0 0
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Tablica 40 Relativne vrijednosti odstupanja - zupéanik Z1.3

Zupcanik Z1.3 - relativne vrijednosti
Tocnost Tocnost vrtnje | To¢nost vrtnje
vrtnje u Uzubina, | u aksijalnom u aksijalnom
radijalnom mm smjeru strana | smjeru strana
smjeru, mm 1, mm 2, mm
1 0 0 0
2 -0,02 -0,23 -
3 -0,09 -0,34 -
4 -0,23 -0,27 -
5 -0,51 -0,28 -
6 -0,4 -0,28 -
7 -0,7 -0,13 0,34
8 -0,76 0,03 -
9 -0,93 0,05 -
10 -0,93 0,02 -
11 -0,88 0,26 -
12 -0,51 0,22 -
13 -0,83 0,4 -0,09
14 -0,73 0,17 -
15 -0,56 0,12 -
16 -0,42 0,08 -
17 -0,33 0,13 -
18 -0,38 0,12 -
19 -0,34 0,18 0,33
20 -0,51 0,07 -
21 -0,11 0,16 -
22 -0,11 -0,09 -
23 -0,03 -0,04 0
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8. ZAKLJUCAK

U radu je provedena analiza utjecaja smjera dodavanja materijala na svojstva zupc€anika s
ravnim zubima izradenim FDM aditivnom tehnologijom. Na pocetku rada je napravljen
pregled literature na podrucju aditivnih tehnologija. Zatim su izradeni zupcanici. Tezilo se
izradi zupcCanika razli¢itim aditivnim tehnologijama, no zbog nepristupacnosti to nije
ostvareno pa su svi zupcanici izradeni FDM tehnologijom. Zupcanik Z1.1 je bio u okomitom
polozaju pri izradi, a zup€anici Z1.2 i Z1.3 su bili u vodoravnom. Materijal zupcanika Z1.1 i
Z1.2 je EasyFilTM ABS (akrilonitril butadien stiren), a materijal zup¢anika Z1.3 je Longchain
PA (poliamid). Zupcanik od materijala Longchain PA nije bilo moguce izraditi u okomitom
poloZaju.

Nakon izrade zupcanika provedeno je mjerenje kontaktnim mjernim uredajima, a zatim i
optickim mjernim uredajem ATOS Core 135. Na kraju je provedena analiza i usporedba
rezultata mjerenja.

Mehanicka ispitivanja 1 probni rad zupcanika nije bilo moguce provesti na vrijeme.

Na temelju rezultata mjerenja zakljucuje se kako je optickim mjernim uredajem ATOS Core
135 moguce dobiti vecu koli¢inu podataka nego mjerenjem kontaktnim mjernim uredajima
(svedeno na jedini¢no mjerenje). Dok se jednim mjerenjem kontaktnim mjernim uredajem
dobiva podatak u jednoj tocki, optickim mjernim uredajem je moguce dobiti rezultate za
cijelu povrSinu. Osim §to se optickim mjernim uredajem ATOS Core 135 dobilo vise
podataka mjerenja neke veli¢ine, u programu GOM Inspect mogle su se izmjeriti i neke
veli¢ine koje kontaktnim mjernim uredajima nije bilo mogucée izmjeriti neposredno (lu¢na
debljina zuba). Kontaktni mjerni uredaji su pogodni za jednostavnija mjerenja, ali porastom

sloZenosti geometrije mjernog objekta rastu prednosti optickih mjernih uredaja.

Rezultati mjerenja pokazuju da zupcanik Z1.3 ima najmanju dimenzijsku toc¢nost. Srednje
vrijednosti odstupanja mjerenih veli¢ina i standardna odstupanja su najveca. To je u skladu s
ocekivanjima s obzirom na njegovu losSu izvedbu. Jedan od uzroka loSe izvedbe zupcanika
Z1.3 je primjena neodgovaraju¢eg materijala 1 neodgovaraju¢ih parametara izrade

(temperatura izrade).

Usporedujuci rezultate mjerenja zupCanika Z1.1 i Z1.2 tada su srednje vrijednosti odstupanja

nekih veli¢ina ve¢e kod zupcanika Z1.1 (odstupanje koraka, odstupanje vrtnje u aksijalnom
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smjeru, odstupanje mjere preko nekoliko zuba), neke srednje vrijednosti su vece kod
zupCanika Z1.2 (odstupanje debljine zuba, odstupanje od evolvente, odstupanje Sirine
uzubine), a neke srednje vrijednosti odstupanja su jednake kod zupcanika Z1.1 i Z1.2

(odstupanje uzduzne linije boka i1 odstupanje to¢nosti vrtnje u radijalnom smjeru).

Vecina srednjih vrijednosti odstupanja je veca od 0,1 mm. Najmanja je srednja vrijednost
odstupanja koraka (P11 =0,03mm, p,;, =0,01mm, p,;3=0,08mm). Najvece

vrijednosti odstupanja kod nekih veli¢ina zupcanika Z1.3 prelaze i 1 mm.

Rezultati odstupanja debljine zuba pokazuju kako je kod svih zupéanika debljina zuba manja
od nominalne Sto je posljedica skupljanja materijala. Ako se usporeduju rezultati zupc¢anika
Z1.1 1 Z1.2 tada se najvece stezanje materijala odvilo kod zupcanika Z1.2, a pri tome je
standardno odstupanje najmanje. Na temelju nominalne i stvarne vrijednosti kod zupcanika
Z1.2 moguce je izracunati faktor uvecanja za koji je potrebno uvecati dimenzije nominalnog
modela kako bi dobili Zeljene stvarne dimenzije. Taj faktor ovisi o materijalu i parametrima

izrade te za zupcCanik Z1.2 iznosi:
fs = Snom/(Snom — S1.2) = 1,029 mm, (8.1)

pri ¢emu je f; faktor uvecanja dimenzija zup¢anika Z1.2, s,y j€¢ Nnominalna debljina zuba i

iznosi s,om = 6,05 mm.

Razlike srednjih vrijednosti apsolutnih odstupanja od evolvente izmedu zup¢anika Z1.1 1 Z1.2
nisu velike, kao ni razlike izmedu vrijednosti standardnih odstupanja. Odstupanja od
evolvente su na jednom boku zuba ve¢inom pozitivna, dok su na drugom boku negativna. To

moZe biti posljedica nepravilno definiranog poravnanja u Gom Inspectu.

Usporedujuci standardna odstupanja veli¢ina tada su veca standardna odstupanja kod
zupCanika Z1.1. To znaci da se kod zupcanika Z1.1 javljaju veca rasipanja rezultata od
srednjih vrijednosti (najvec¢i ekstremi se kod svih veli¢ina, osim odstupanja Sirine uzubine,
javljaju u rezultatima zupcanika Z1.1) Sto zasigurno moze biti posljedica polozaja zupcanika

pri izradi.
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