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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je analiza kronometarskog mehani¢kog sata s horizontalnom
spojkom. Detaljno je opisan princip rada osnovnog satnog mehanizma zajedno s
kronometarskim dodatkom. U radu se osim kronometra, kao dodatne funkcije, spominju jos
datumsko 1 kalendarsko pracenje vremena i automatsko navijanje sata. ProraCunima je
odredena geometrija glavnih dijelova nakon cega slijedi analiza ravnotezne opruge primjenom
metode konacnih elemenata. Istrazeno je kako materijal opruge moze utjecati na rad i
preciznost sata. Izraden je 3D model u programskom paketu SolidWorks, te u zadnjoj fazi

izradena tehnicka dokumentacija koja je priloZzena ovome radu.

Klju¢ne rijeci: mehanicki sat, kronometar, horizontalna spojka, ravnotezna opruga
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SUMMARY

The subject of this master’s thesis is the analysis of a chronometric mechanical watch with a
horizontal clutch. The operating principle of the basic watch mechanism, along with the
added chronometer, is described in detail. In addition to the chronometer, the paper also
mentions date and calendar time tracking and automatic watch winding as additional
functions. The geometry of the main parts is determined by calculations, followed by an
analysis of the balance spring using the finite element method (FEM). The influence of the
spring material on the function and precision of the watch is examined. A 3D model is created
using the SolidWorks software package, and in the final phase, technical documentation is

prepared and included in this thesis.

Key words: mechanical watch, chronometer, horizontal clutch, balance spring
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1. UVOD

Kroz povijest pojavljivali su se razli¢iti na¢ini praéenja vremena, od gledanja i zabiljezavanja
promjena sunca i njene sjene, vodenih i pjeS¢anih satova. Potreba za preciznim mjerenjem
dovodi do razvoja jednih od sloZenijih ljudskih izuma: mehanicki sat koji nastaje u 15.
stoljecu. On pokazuje vrijeme pomocu strojarskih elemenata, te zbog svoje to¢nosti 1 visoke
paznje prema detaljima postaje olienje inzenjerskog pothvata. Daljnjim razvojem satnog
mehanizma nastaju automatski i kvarcni satovi.

Kvarceni sat se pogoni pomocu baterije 1 kvarc kristala, te je zbog svoje masovne proizvodnje
jeftiniji od mehanickog 1 automatskog sata.

Automatski sat se pojavljuje na trziStu pocetkom 20. stoljeca i sadrzi vrstu mehanizma koja
otklanja potrebu za ruénim navijanjem, tj. kretanje korisnika je izvor energije za pogon

ovakvog sata.

Mehanicki satovi se mogu podijeliti u stabilne i prijenosne, a sami mehanizam ¢e biti detaljno

opisan u sljedec¢em poglavlju s glavnim fokusom na prijenosnim satovima.

Slika 1.  Suncani sat [1]

Slika 2. Mehanicki i kvarcni sat [2,3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. SATNI MEHANIZAM

Satni mehanizam se sastoji od sljede¢ih glavnih grupa: oscilator, glavni zup€anik, pogonski

mehanizam, zupcanik kazaljki, mehanizam za navijanje i mehanizam za namjesStanje kazaljki

[3].

- . Glavni Pogonski
Oscilat Vi & N .
scriator H saprechica }7 zupcanici mehanizam
Upravljanje Mehanizam
kazaljkama za navijanje
Zupcanici
kazaljki

Slika 3. Shema mehanizma sata [4]

2.1. Oscilator

Ovaj dio sata pretvara energiju u periodicno titranje. Pravilnim njihanjem oscilatora osigurano
je mjerenje vremena u satu tj. preciznost samog sata. Kod prijenosnih satova koristi se
nemirnica, a kod stabilnih njihalo. Nemirnica za razliku od njihala mora biti neovisna o sili
tezi, te se izjednacuje na nacin da sila teza pada na njenu os. Sastoji se od ravnotezne opruge
(spremnik potencijalne energije), ravnoteZznog kotaca (spremnik kineticke energije),
pripadajuce osovine, regulatora i mehanizma za zastitu od udara. Kota¢ je nasaden na osovinu
na koju je ucvrS¢ena ravnotezna spirala. Na sam rad oscilatora mogu utjecati razliciti faktori
kao promjena temperature (§to moZze ubrzati ili usporiti satni hod) uc¢vrS¢ivanje spirale i njen
materijal. Kako bi se kontrolirala frekvencija, nalazi se kompromis izmedu krutosti i momenta
inercije (distribucija mase). Pronalaskom kompromisa izmedu ova dva glavna parametra,
osigurana je Zeljena brzina sata. Samo titranje je na frekvenciji izmedu 2.5 Hz do 5 Hz, Sto
ovisi 0 geometriji elemenata. U modernim satovima, ulogu oscilatora preuzima kvarcni
kristal.

S donje strane ravnoteznog kotaca nalazi se sintetski impulsni rubin, koji svojom rotacijom
udara drugi kraj ravnotezne poluge, dio koji je opisan u poglavlju 2.2, $to uzrokuje njeno

periodicko kretanje naprijed-nazad.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 4. Nemirnica [5]

2.1.1. Ravnoteina opruga

RavnoteZna opruga u nemirnici ima ulogu kontroliranja vremena oscilacija. Slika 5 prikazuje
Cetiri vrste ravnoteznih spirala u satovima. Na slici 5.1 je ravna spirala zajedno s
pripadaju¢om steznom ¢ahurom i krajnjim klinom. Breguetova spirala je na slici 5.2, i ona se
najcesce koristi u dzepnim satovima. Sa svojom vanjskom zavr$nom krivuljom smanjuje
posljedice nastale ucvr§¢ivanjem opruge. Zavojna opruga na slici 5.3 takoder se koncentricno
skuplja oko centralne osi, S§to daje to¢nije podatke od ravne spirale. Ravnotezne spirale
prikazane na slici 5.4 su najstarije balans opruge koriStene u prvim satovima. Njihovim
kretanjem je odredena to¢nost mjerenja sata, te svaka potpuna oscilacija dopusta glavnim

zupCanicima sata unaprjedenje nekog fiksnog iznosa i1 tako osigurava jednoliko praenje

- [SFCTAl

Slika 5.  Vrste ravnoteZnih opruga za satove i kronometre [6,7]

vremena.
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Gibanje ravnotezne opruge je vezano mehanizmom koji se zove zapre€nica. Zapre€nica
kontrolira otpuStanje pogonske energije glavne opruge, koja pretvara kruzno gibanje u

translaciju Sto dovodi do guranja ravnoteZznog kotaca naprijed — nazad. Kako je spiralna
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opruga vezana za kota¢ preko ravnotezne osovine, svaki njegov pomak uzrokuje rotaciju prvo
u jednom smjeru, zatim u drugom, S§to za posljedicu ima periodiéno namotavanje i
odmotavanje opruge za ravnotezu. Kretanje opruge zapravo osigurava povratnu silu koja
omogucuje ravnoteznom kotacu vracanje u pocetni polozaj. Time opruga kontrolira kretanje

zaprecnice, tj. brzinu kojom zupcanik oslobada energiju.

Slika 6. RavnoteZna opruga na ravnoteznom kotacu [8]

2.1.2. Regulatori nemirnice

Sklop balansa sata joS Cine dva regulatora koja su zaduZena za odrZavanje ravnomjernih
oscilacija nemirnice. Jedan (zeleni regulator na slici 7) prilagodava aktivnu duljinu spirale
koja zatim prilagodava oscilaciju ravnoteznog kotaca. Slobodno klize po opruzi, te
namjestanjem njegove pozicije prilagodavamo samu brzinu sata. S drugim regulatorom (zuti
na slici 7) namjesta se polozaj mirovanja ravnoteznog kotaca i njegovog impulsnog rubina. S
tim podeSavanjem postize se jednoliko trajanje svakog zamaha kotaca. On je Cvrsto

pri¢vr§éen na oprugu.

Slika 7.  Regulatori nemirnice [9]
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2.1.3. Mehanizam za zastitu od udara

Kako bi sustav za ravnotezu bio zasti¢en od vanjskih faktora, ugraduje se kuciste, dva rubina i
opruga kako bi se zastitio ravnotezni kota¢ i njegova osovina od naglih udara. Udare osovine
apsorbira mala opruga na vrhu, dok se jaCe optereCenje prenosi na kuciste. Kod udara,
osovina se zeli kretati aksijalno gore, svojim pokretom udara u kuciste i dize dva rubina.
Njihovo kretanje je obuzdano gornjom oprugom koja apsorbira energiju, Stite¢i tako
ravnoteznu osovinu. Nakon udara, opruga vra¢a u pocetni polozaj, gurajuci tako rubine i

kuc¢iste u svoj normalni polozaj.

Slika 8.  Sustav za zaStitu udara [10]

2.2. Zaprecnica

Zaprecnica prenosi impuls pogonske sile od glavnog zup€anika na oscilator. Mehanizam se
sastoji od dva glavna dijela: zaprecnickog kotaca i ravnotezne poluge. Prema gibanju
zaprecnickog kotaca tijekom kretanja njihala poluga moZe biti povratna, mirna i slobodna.
Slobodna poluga se koriste danas kod satova koji imaju nemirnicu kao oscilator. Kod tih
satova koristi se najCeS¢e Svicarska poluga, zatim se jo§ pojavljuju poluga sa zaticima i
kronometarska zapre€nica. One spajaju oscilator sa zapre¢niCkim kotaCem samo u trenutku
impulsa. Nakon ostvarenog impulsa, nemirnica se ponovno njiSe (moment inercije) dolazeci
tako do poloZaja koji poluga ne moZe zahvatiti.

Mehanizmom se zapravo sprjecava potpuno odmotavanje glavne opruge prilikom okretanja
zaprecniCkog kotaca, buduci da ravnotezna poluga omogucuje samo privremeno otpustanje

odmotavanja.
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Zajednicki rad zaprecCnice 1 oscilatora kontrolira oslobadanje energije glavne opruge u tocno
odredenim koracima. Veca se toCnost trajanja titranja oscilatora dobiva ako je spoj sa

zaprecnicom kraci.

Slika 9.  Poluga i zapre¢nicki kotac [11]

Slika 10. Prijenos snage [4]
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Prijenos snage polugom je prikazan na slici 10. Pocetni polozaj je prikazan na slici 10.a).
Zaprecnicki kotac 1 poluga miruju. Kada se impulsni rubin pomakne, on udara u vilicu poluge
koja se oslobada od odbojnog zatika i oblikom zubi se zaprecnicki kota¢ pocne gibati. Zub
zapre¢nickog kotaca klizi po rubu ulaznog rubina, zakrece se poluga, a time nemirnica dobiva
zeljeni impuls (Slika 10. a-d). Impulsni rubin je u spoju s polugom kada impuls zavrsi,
zapreCnicki kota¢ se oslobada od jednog zahvata te ulazi u drugi i nemirnica vise nije u spoju

sa zaprecnicom (Slika 10. e-f). Slika 10. g prikazuje krajnji polozaj.

2.3. Pogonski mehanizam

Nepomicni satovi za pogon imaju uteg koji osigurava konstantnu pogonsku silu, dok pomicni
koriste oprugu gdje je pogonska sila promjenjiva, tj. postupno se smanjuje kako se spirala s
vremenom odvija.

Spremnik energije za pogon satnog mehanizma se zapravo nalazi u spiralnoj torzijskoj opruzi
koja ima oblik ,,S” u otpustenom polozaju. Ona se savija oko osovine kada korisnik ru¢no
navija sat. Kad se pusti, opruga se odvija zbog svoje elasti¢nosti u suprotnom smjeru $to je
razlog zaSto se moZe prikazati rotiranje kazaljki. Kako bi opruga mogla apsorbirati §to vise
energije, treba je naviti do granice elasti¢nosti. Ocekuje se dug vijek trajanja, Sto manja
promjenjivost pogonske energije, sposobnost spremanja te energije u §to manjem prostoru i
zahtjev koncentri¢nosti tijekom odvijanja. Na oprugu se stavlja i metalna traka (plava traka na

slici 11b) koja daje dodatnu napetost vanjskom dijelu te je drzi na mjestu.

a) b)

Slika 11. Glavna opruga a) otpusteno stanje b) namotano stanje [9]
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Opruga se stavlja u pogonski bubanj koji sprjeCava odmotavanje u pocetno stanje. Kako bi se
mehanizam zaStitio od vanjskih utjecaja, bubanj se zatvara pripadaju¢im poklopcem.
Zavrsetak opruge je ucvrséen na unutarnju stranu bubnja, a pocetak na osovinu bubnja oko
koje se 1 namotava kada se navija sat. Gibanje osovine i bubnja je neovisno. Odmotavanjem
opruge rotira se bubanj dok osovina miruje. Osovina se rotira samo kada se navija opruga. Na

njoj se nalazi kuka ¢ime se postize zahvat s malim otvorom na kraju opruge (Slika 13).

Slika 12. Namotana opruga u bubnju [9]

Slika 13. Spoj opruge s osovinom bubnja [9]

Mehanizmom za navijanje je osigurano sprje¢avanje rotacije osovine kada se opruga

odmotava.
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2.4. Mehanizam za navijanje

Mehanizam je montiran na mostu bubnja i sastoji se od ustavljackog kotaca, poluge, opruge i
krunskog kotaca. Ustavljacki kota¢ u sredini ima kvadratni provrt koji se montira na
pripadajuéi kvadrantni profil osovine bubnja ¢ime se postize medusobno okretanje. Na slici
14 ustavljacki zupcanik je obojen u zeleno, krunski kota¢ u zuto, poluga u plavo i opruga u

crveno.

Slika 14. Mehanizam za navijanje opruge [9]

U sustini, zatezanje glavne opruge omoguceno je preko krunskog kotaca. U usporedbi s
ustavljackim kota¢em, krunski ima ve¢i razmak izmedu dva zuba. Kako se okre¢e u smjeru
suprotno kazaljke na satu, tako zub gura polugu u njenu krajnju toc¢ku putanje. Istovremeno
kretanje poluge pritiS¢e oprugu koja ostaje deformirana sve dok zub krunskog kotaca ne
prestane gurati polugu. Kada pritisak zuba na polugu prestane, opruga se vraca u svoj izvorni
oblik. T poluga se zeli vratiti u svoju pocetnu to¢ku putanje, ali tijekom povratka, zapinje
izmedu dva zuba krunskog kotaca. Okretanjem krunskog kotaca gibanje se prenosi na
ustavljacki kota¢ omogucéavajuc¢i tako navijanje opruge zbog odgovarajuc¢eg kvadratnog
profila. Ovaj opisani ciklus ponavlja se za svaki zub pri svakom okretaju. Rotacijom krunskog
kotaca u suprotnom smjeru, glavna opruga se ne namata jer zub krunskog kotaca tada zapinje

u polugu.
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2.5. Lanac glavnih zupcanika

Kako bi se postigla zeljena brzina sata, koristi se lanac zupc¢anika koji prenosi pogonsku
snagu na zaprecnicu. Na pogonski bubanj nadovezuje se srediSnji zupCanik koji se rotira
jednom u sat vremena. On prenosi snagu na tre¢i zupcanik, a on na cetvrti koji se rotira
jednom u minuti. Zbog toga se na njega ucvrSéuje kazaljka sekunde. U svakom paru
zupcanika, veéi zupcanik pogoni manji zupcanik koji se zove vretenka. Ona i sljedeci
pogonjeni zupcanik dijele isto vratilo omogucavajuci kontinuirano povecanje brzine na svakoj

osi. Dodatno, tim jednostavnim rjeSenjem osigurana je kompatibilnost samog mehanizma.

Cetvrti
zupéanik

Treéi Sredisnji )
zupéanik zupéanik Bubanj

Radna ploca

Zapreénicki
P VA Minutna kazaljka

kota¢

Slika 15. Lanac glavnih zupcanika [12]

Glavni zupcanici sa srediSnjom sekundnom kazaljkom moZe se izvesti s posrednim ili
neposrednim pogonom sekundne kazaljke. Posredni pogon ima dvije vretenke. Jedna je u
zahvatu s glavnim zupcanicima dok se druga (sredi$nja) vretenka nalazi u sredini satnog
mehanizma. Kako je smjeStena izvan toka prijenosa pogonske sile, vretenka se nepravilno
giba te se zato postavlja pero za kocCenje koje je blokira. Time se joS 1 osigurava pravilno
okretanje sekundne kazaljke. Kod neposrednog pogona, sekundna vretenka je dio glavnog
zupCanika ¢ime neposredno prenosi silu do oscilatora.

Zupcanici u satu umjesto ¢esce koriStenog evolventnog ozubljenja, koriste cikloidni profil. To
je profil s oblikom koji je generiran koriStenjem jednadzbe cikloide, tj. s oblikom koji opisuje
tocka kruZnice koja se rotira po pravcu. Kako okretanje zupcanika nije kontinuirano nego su
kretnje u malim neravhomjernim koracima, treba osigurati prijenos jednake pogonske sile.
Cikloidni profil ispunjava bolje uvjete prijenosa sile s tocno odrzavanom osnom udaljenosti

Sto je razlog vece uporabe u satnim mehanizmima gdje je preciznost klju¢na.
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Slika 16. Spoj srediSnjeg zupc¢anika s vretenkom [1]

2.6. Zupcanici kazaljki

Kako je receno u poglavlju 2.5, sekundna kazaljka je smjeStena na Cetvrti zupCanik u
lancu glavnog zupc€anika jer se ona okre¢e jednom u minuti. Za minutnu kazaljku treba
dodati dva nova elementa: minutni zup€anik i minutna puSkica. Minutna puskica se
nasaduje na os srediSnjeg zupcanika. Kako se srediSnji zupcanik rotira jednom u sat
vremena, to se zeli iskoristiti, te se na njegovu osovinu stavlja minutna kazaljka. Za satnu
kazaljku dodaje se satni zupc€anik koji ima istu uzduznu os kao i minutna puskica jer satni
zupCanik direktno nasjeda na puskicu. Oni su u labavom spoju jer se moraju kretati
razli¢itim brzinama. Zeljena brzina je omoguéena vretenkom minutnog zupéanika koja se

rotira 1/12 njene brzine, ako je na sucelju sata prikazano 12 sati.

Minutna kazaljka

Satna kazaljka

Sucelje

Satni zupéanik Vretenka minutnog
zupéanika

3 piien T TR ot i

QUIHRTATEQWRERRNHER Sredisnii zupeanik
|

Slika 17. Mehanizam kazaljki [13]
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Kada je u sredini 1 sekundna kazaljka, osim promjene u rasporedu glavnih zupcanika, dolazi i

do promjene u mehanizmu kazaljki. Naime, dodaje se dodatni zupcanik koji pogoni minutnu

puskicu. Taj dodatni zupcanik je u zahvatu s vretenkom treceg zupcanika.

Slika 18. Dodatni pogonski zup¢anik minutne puskice [14]

2.7. Upravljanje kazaljkama

Za namjestanje kazaljki u Zeljeni poloZaj potrebna je kruna s osovinom. Kruna nije unutar
mehanizma sata, te je korisnik direktno moZe okretati i tako upravljati kazaljkama. Jedan dio
osovine je kvadratnog presjeka, a drugi kruznog, te se na nju nasaduju dva zupcanika: zavojni
i klizni. Klizni ima kvadratni presjek $to omogucéuje zajednicku rotaciju s osovinom kada
korisnik okrece krunu u oba smjera. Zavojni se montira blize kruni sata, ima otvor kruznog
presjeka i u paru je s krunskim kotacem koji je na drugoj strani sata. Okrec¢uci krunu u smjeru
kazaljke na satu, zavojni zupcanik se moze rotirati s kliznim pomocu ¢eonih zubi koji se
medusobno podudaraju. Time je omoguéeno kretanje krunskog kotaca tj. navijanje samog
sata. Kada se kruna okrece u suprotnom smjeru, oblik zubi u zahvatu ne¢e dozvoliti rotiranje
zavojnog zupcanika, stvarajuci tako sigurnosnu mjeru u slucaju pogresnog okretanja. Zahvat
se uspostavlja kada korisnik vuce krunu stvaraju¢i tako uzduznu pritisnu silu koja pomice
klizni zupéanik prema zavojnom. Ceono ozubljenje kliznog zupéanika sluZi kao spoj s
mehanizmom za navijanje dok normalno ozubljenje na obodu sluzi za mehanizam za
namjestanje kazaljki. Nova sila dolazi do zupcanika pomocu postavne poluge, ispravljacke
poluge (ili opruge) i jarma. U spoj se jo§ dodaje i meduzupcanik koji je u zahvatu s minutnim

zupcCanikom.
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Slika 19. Kruna sa zupcanicima u izvuc¢enom i gurnutom stanju [15]

Postavna poluga je povezana s osovinom krune, te kada se kruna izvuce, rotira se i gura jaram
prema centru sata, pritiS¢uci postavnu oprugu (ili polugu). Posljedi¢no dolazi do pomicanja
kliznog zupcanika, koji ulazi u zahvat s minutnim zupcanikom. Kada postavna poluga

dosegne odredeni polozaj, zakvaci se na premosnik i ostane u tom polozaju.

Kod krune gurnute prema unutra, postavna se poluga rotira, ali jaram sada gura klizni
zupCanik prema zavojnom. Prekida se veza s meduzupCanikom, a ulazi se u zahvat sa
zavojnim zupcanikom ukljucujuéi tako mehanizam za namotavanje. Tada se jaram vraca u
prvobitni polozaj. To je osigurano s premosnikom koji jo§ ima zadaéu stabilizacije svih
dijelova mehanizma upravljanja kazaljki jer je zavijen na glavnu plocu sata. Premosnik
takoder osigurava stabilnost trenutnog nacina rada bez obzira povlaci i se kruna unutra ili
van. To postize utorima na svom kraju u koje upada mala kuka postavne poluge. Kako bi se
promijenio utor, kuka savija dugi krak premosnika, a nastala napetost pomice kuku u drugi
utor. Premosnik je na svom drugom kraju povezan i s jarmom. Na slici 20 brojem 1 je

oznacena postavna poluga, s brojem 2 jaram i premosnik s brojem 3.

Slika 20. Mehanizam namjeStanja kazaljki [16]
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Poveznica ovog mehanizma s oscilatorom je poluga koja dodirom blokira ravnotezni kotac

kada se izvuce kruna, ¢ime se zaustavlja rad sata.

2.8. Nosiva konstrukcija

Nosivu konstrukeiju sata ¢ini glavna ploc¢a na koju se pri¢vrscuju svi ostali dijelovi sata. Kako
je sat precizni mehanizam, za pokretne dijelove su potrebni lezajevi s minimalnim trenjem i
troSenjem. Kao zamjena za lezajeve, u satovima se koristi drago kamenje, najcesce sintetski
rubin. Oni se stavljaju u utore na glavnoj plo€i, izdrzavaju¢i radijalna i1 aksijalna opterecenja.

Imaju izbrusena udubljenja kako bi se laksSe stavilo ulje za podmazivanje.

Slika 21. Glavna ploca sata [8]

Slika 22.  Sintetski rubin [9] Slika 23. Rubini u sklopu sata [14]
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2.9. Uzroci promjenjivosti oscilacija

Razli¢iti faktori ravnotezne opruge mogu utjecati na to¢nost pracenja vremena. Temperatura
okoline, materijal opruge, nacin pri¢vrs¢ivanja za osovinu samo su od nekih razloga koji

mogu dovesti do smetnji u radu sata.

2.9.1. Promjene temperature

Opcenito, s povecanjem temperature vecina materijala se $iri, te skuplja sa zahladenjem. Kako
su vec¢ina dijelova u satu radeni od metala, promjenjivost temperature moze dovesti do
promjena dimenzija ravnotezne opruge i kotaca Sto mijenja moment tromosti kotaca te
promjenjivosti elasticnosti opruge. Veée temperature mogu usporiti brzinu oscilacija
uzrokujuéi sporiji rad sata. Kod jeftinih satova, promjena od 1°C moze uzrokovati vremensku
greSku od 10 s na dan. Neutraliziranje temperaturnih faktora je mogucée ugradnjom
kompenzacijskog kotata i kompenzacijske spirale. Prilagodena nemirnica ima bimetalni
vijenac koji koristi dva materijala s razli¢itim koeficijentima toplinskog Sirenja. Ovo rezultira

smanjenjem vijenca povecanjem temperature ili pove¢avanjem kod hladnijih temperatura.

AL t)

Slika 24. Kompenzacijski kota¢ [17]

Drugi nacin eliminacije problema je promjena materijala ravnotezne opruge. Legure nikla,
kroma 1 Zeljeza, Elinvar 1 Nivarox, uobicajene su legure koje se koriste u satovima. Imaju jako

mali koeficijent toplinske istezljivosti §to ga ¢ini otpornim na toplinske promjene.
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2.9.2. Promjene amplitude

Nemirnice s veéim amplitudama otpornije su na smetnje. S povetanom energijom, osim
gibanja kotaca mogu se ucinkovitije prevladati vanjske smetnje. Skupljanjem 1 Sirenjem
ravnotezne opruge, pojavljuje se naprezanje koje vraca kota¢ u pocetni polozaj. Radi
pri¢vrs¢enja jednog kraja opruge na osovinu nemirnice, a drugog, vanjskog kraj na regulatore,
pojavit ¢e se naprezanje koje pokuSava zavoje spirale izbaciti iz svojeg polozaja §to moze
utjecati na rad nemirnice. To moze smanjiti mijenjaju¢i kut pricvr§¢enja opruge na osovinu
Sto dovodi do promjena u amplitudi. Promjena satnog hoda takoder moze ovisiti i o pomaku
teziSta nemirnice s njene osi. Pomak ¢e se desiti ako nemirnica na nekom mjestu ima viSak

koncentracije mase.
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3. DODATNE FUNKCIJE SATA

Osnovni mehanizam sata moze biti povezan s dodatnim uredajima kao Sto je automatsko
navijanje sata, mehanizam za pra¢enje datuma i mjesecevih mijena, kronometar. Kronometar
¢e detaljnije biti opisan u poglavlju 4, budu¢i da je on glavna tema ovoga rada, dok ¢e se

ostali ukratko prikazati u nastavku.

3.1. Automatsko navijanje sata

Posebnim mehanizmom omoguceno je automatsko navijanje opruge tj. nije potrebno redovito
navijanje sata. Satu se dodaje uteg koji se oko centralne osi sata zakrece pomakom ruke
prema dolje zbog gravitacije. Glavna opruga je time bolje navijena §to dovodi do manje
promjene pogonske sile nego kada se navija ru¢no. Promjena pogonske sile opisana je grafom

na slici 25.

b dan __no¢__ dan

Slika 25. Promjena pogonske sile: a) ru¢no navijanje b) automatsko navijanje [4]

Dodani uteg ima svoju vretenku koja gibanje prenosi preko redukcijskih zupcanika na oprugu
Sto uzrokuje njeno namotavanje oko jarma. Kako bi se osiguralo navijanje u jednom smjeru
neovisno o gibanju utega, dodani su novi zupcanici tj. dva pokretna zupcanika prikazani na
slici 27. Sastoji se od gornjeg zupcanika (plavog) koji se slobodno okre¢e na donjem

zupcaniku (Zuti), s polugama koje se mogu rotirati oko svoje osi kroz provrte na gornjem
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zupCaniku. Kada se gornji zupc€anik rotira u smjeru suprotno kazaljke na satu, poluge klize
kroz unutrasnjost donjeg zupcanika, ali kada se okrene u smjeru kazaljke na satu, jedna se
poluga zaglavi i tako okrec¢e donji zupcanik i prenosi snagu u jednom smjeru. U sklopu se
nalaze dva takva zupcanika gdje je samo jedan par aktivan u isto vrijeme. Jedan pokrece
izlazni zupc€anik kada se okrece u smjeru kazaljke na satu, dok taj zupcanik okrece drugi kada
se promjeni smjer. Spomenuti zup€anici imaju zadacu ili prenijeti snagu ili su posrednici za

promjenu smjera rotacije za namatanje opruge.

Slika 26. Dijelovi mehanizma za automatsko navijanje [9]

Slika 27. Pokretni zup¢anik [9]
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3.2. Mehanizam za pracenje dana u mjesecu

Za pracenje datuma u mjesecu potrebno je zaporno pero, datumski zupc€anik koji na sebi ima
pricvrs¢enu malu torzijsku oprugu i plo€ica sa svojim zupcanikom. U ovom radu je opisan
primjer s prozorc¢i¢em na sucelju sata u kojem se prikazuju brojevi 1-31, predstavljajuci broj
dana u mjesecu. Poveznica izmedu osnovnog satnog mehanizma i datumskog je satni
zupCanik. Rotacijom satnog, rotira se i zupCanik unutar ploCice koji prenosi gibanje na
datumski zupCanik 1 na njenu oprugu. Opruga zahvaca zub datumskog prstena, savija se, te u
jednom trenutku prekida kontakt, uzrokuju¢i periodi¢nu rotaciju datumskog prstena, Sto je
vidljivo na sucelju sata kada se promjeni broj. Opruga ima i zada¢u odrzavanja to¢nog
polozaja prikaza broja. Na slici 28 plavom bojom je prikazan zupcanik s plo¢icom, datumski
zupéanik je plavi, dok je zaporno pero obojano crvenom bojom. Zuti zup&anik je minutni

zupcanik mehanizma za namjestanje kazaljki.

Slika 28. Dijelovi za pracenje datuma [9]

Kako nemaju svi mjeseci isti broj dana potrebno je mehanizam povezati na zupcanike
namjeStanja kazaljki. Kada je kruna gurnuta na polovici svoje putanje, postize se upravljanje
datuma. Osnovnim polugama se dodaje novi element, datumski ispravljac. On ulazi u kontakt
s meduzupcanikom, koji kada se okre¢e gornjim zubima zahvaca unutarnje zube datumskog

prstena.
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3.3. Kalendarsko pracenje vremena

Osim datuma, mehanickim satovima se moze pratiti i dan u tjednu, mjeseci u godini. Datumi
se osim datumskim prstenom mogu prikazivati i preko zupcanika. Kalendarski mehanizam se
pogoni pomocu satne vretenke koja se rotira jednom u 12 sati. Na nju se direktno vezu dva
zupCanika: dnevni zupcéanik i meduzupcanik. Okrecu se jednom u 24 sata i imaju dvostruki
broj zubi. Oni pogone postavljene zvijezde s razli¢itim brojem zubi: jedna ima 7, druga 12,
treca 31, a Cetvrta 59 zuba. Zvijezda sa 7 zuba prikazuje dane u tjednu, ona s 31 zubom
oznacava datume, dok ona s 59 zuba prati mjesecne mijene. Zvijezda s 12 zuba odgovorna je
za pradenje mjeseci i povezana je s pomoc¢nom zvijezdom s 31 zubom preko njene poluge

koja osigurava rotaciju zvijezde 12 zubi nakon §to zvijezda s 31 zubom zavrsi jedan ciklus.

Slika 29. Kalendarski mehanizam [18]

Slika 30. Zvijezde od 7 zubi i od 12 zubi [18]
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4. KRONOMETAR

Jedan od dodatnih mehanizama na satu je i mehanizam zapornog sata. Dodana je nova
kazaljka s pomoc¢u koje se mjeri neki vremenski razmak. Ovisno koliki se razmak zeli mjeriti,
mogu se dodati kazaljke 1 za prac¢enje minuta i sati. Opc€enito, u kronometru kazaljka ima tri
funkcije: izmjeriti tocan hod (start), zaustavljanje i povratak u pocetni polozaj [4][5]. S
osnovnim mehanizmom sata, mehanizam kronometra je spojen horizontalnom ili vertikalnom
spojkom.

4.1. Spoj s vertikalnom spojkom

Vertikalna spojka osigurava kontinuirani tok snage na centralni zup¢anik smjestajuci se iznad,
na istoj uzduznoj osi kao pogonski zupcanik. ,,Lebde¢i” polozaj osigurava vertikalna spojka
svojim polugama. Kada se te poluge otpuste, dopusteno je spustanje spojke na cetvrti kotac
Sto uzrokuje zajednicku rotaciju. Ovim postupkom eliminirano je potencijalno kasnjenje i
moguca nestabilnost. Pritiskom na tipku, poluge se smjestaju ispod spojke kako bi je podigli.
Tim postupkom prekida se spoj centralnog zupc€anika s pogonom zaustavljajuéi tako rad nove
kazaljke. U usporedbi s mehanizmom s horizontalnom spojkom, skuplji je za odrzavanje jer je

cijeli mehanizam skriven u ku¢istu ispod spojke.

%
o

POLUGA VERTIKALNE SPOJKE &
KOCNICA

SRCE ZA VRACANIE U POCETNI
POLOZAJ

Slika 31. Sustav s vertikalnom spojkom [19]
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Slika 32. Vertikalna spojka a) s ¢etvrtim zupcanikom b) vertikalna spojka [19]

Kako je vratilo vertikalne spojke unutar vratila Cetvrtog zupcanika, oni se zajedno rotiraju
trenjem kada je sustav kronometra ukljucen. Kod isklju¢enog stanja, Suplje vratilo Cetvrtog
zupc€anika se mora nastaviti rotirati, dok je vratilo spojke stacionarno.

4.2. Spoj s horizontalnom spojkom
Za razliku od vertikalne, gdje pogon i spojka dijele istu os, kod sustava s horizontalnom
spojkom, spoj se osigurava pomoc¢u pomi¢nog zupcanika koji veZe pogon Cetvrtog zupcanika

s kronometarskim centralnim zupcanikom.

Slika 33. Sustav s horizontalnom spojkom [20]
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Na slici 33 plavim strelicama su oznaceni fiksni zupcanici (pogonski i centralni), a crvena

strelica prikazuje pomicni zup€anik koji je u stalnom zahvatu s pogonskim zupcanikom. Kada
se pritisne tipka, pomoc¢u poluga i spojke, pomi¢ni zupcanik mijenja svoj polozaj i ulazi u
spoj s centralnim. U mehanizmu s horizontalnom spojkom, za funkcije start, stop 1 vracanje u
pocetni polozaj odgovaran je ili sklopni zupcanik ili Zljebi¢.

Sklopni zup&anik Zljebi¢

Slika 34. Mehanizam sa sklopnim zupéanikom i Zljebi¢em [21]

Sklopni zupc€anik osim zubi, na ¢eonoj strani ima 1 kukice. Kada se pritisne tipka, aktivira se
poluga koja svojim oblikom okrene sklopni zup€anik zub po zub. Kako se kota¢ okrece u
koracima, dodatne poluge izlaze i ulaze izmedu kukica, aktivirajuéi tako pripadne dijelove
sustava. Dok se myjeri vrijeme, tipka za resetiranje je blokirana polugom kocnice. Kod
funkcije zaustavljanja, sklopni zup€anik rotira se u suprotnom smjeru i uzrokuje suprotan

ucinak od funkcije mjerenja vremena.

l

Slika 35. Sklopni zup¢anik [20]

Umjesto sklopnog zupcanika, mehanizam mozZe Kkoristiti i zljebi¢ u obliku srca koji je
slucaj kod sklopnog zupcanika. Ravne povrSine 1 manjak oStrih kutova omogucavaju brze
Cis¢enje i podmazivanje. Zljebi¢ se sastoji od dva dijela: gornji i donji brijeg, koji su povezani

medusobno vijkom. Donji brijeg aktivira zaustavljanje 1 mjerenje hoda, dok je gornji
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odgovoran za funkciju vracanja u pocetni polozaj. Pritiskom gumba, Zljebi¢ se okrece oko
svoje osi naprijed-nazad kako bi radile glavne funkcije. Kako se okrec¢e za jedan polozaj,
okrece se i srediSnji kota¢ (vezan za pogon). Zbog nagle promjene geometrije zljebica vidljiv

je skok nove sekundarne kazaljke.

Slika 36. Bregovi Zljebi¢a [22]
4.2.1. Princip rada

Glavni dio mehanizma su tri zupCanika koja su spomenuta na pocetku poglavlja 4.2. Centralni
1 pogonski zupcanik, osim §to su fiksni, direktno su povezani sa stranom sata gdje se nalaze
kazaljke. Na slici 37 vidljiva je povezanost centralnog zupCanika s kronometarskom
sekundnom kazaljkom koja dijeli os s minutnom i satnom kazaljkom osnovnog mehanizma,
dok je pogonski zup€anik na istoj aksijalnoj osi kao cetvrti zup€anik glavnog lanca zupcanika,

s kojom se veze sekundna kazaljka glavnog mehanizma sata.

Slika 37. Zup¢anici s odgovarajuéim kazaljkama [23]

Centralni zupcanik kronometra ima finije zube od pomi¢nog zupcanika jer se Zeli izbjeci
problem direktnog udara zubi jedan o drugi u trenutku kada se horizontalna spojka ukljuci Sto
je vidljivo na slici 38. Spojka se u mehanizmu pomice zahvaljujuci sustavu poluga i opruga

koje prenose gibanje kada korisnik pritisne tipku. Skica principa rada je prikazana na slici 39.
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Slika 38. Centralni i pogonski zupéanik [24]

Jb poeETMI POLOZAS

o

I POSTAVNA POLUGA
N kLo ZUPCANIK
kofMICA
CENTRALNI ZUPLANIK
B HORIZONTALNA SPOIKA
T POGONSK ZUPLANIK

B Lok POLUGE

E KROMOMETARSKI KLIZWI ZUPEANIK

B POLUGA ZA VRACANIE U POCETNI POLOEA
KORNOMETARSHI MENUTMI ZUPCANIK

Slika 39. Princip rada kronometra s horizontalnom spojkom [25]
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Kada korisnik pritisne tipku za start, postavna poluga se krece i svojom kukom rotira u desno

sklopni zup¢anik za jedan okretaj. Kuka svojim oblikom dopusta otpustanja poluge i ona klizi
po zupcaniku u suprotnom smjeru. Stupici na ¢eonoj strani sklopnog zupcanika dodiruju dva
elementa: kocnicu koja se u tom trenutku otpusta i gornji dio spojke, koja se nakon
deaktivacije kocnice giba u smjeru kazaljke na satu dok se pomi¢ni zupcanik ne spoji s
centralnim. Ovo se na drugoj strani sata vidi kao pomicanje sekundne kronometarske
kazaljke. Klizni minutni zupcanik ulazi u spoj s minutnim zup€anikom, ali sama rotacija
kliznog je omogucena kukicom ispod zupcanika §to osigurava prijenos gibanja s centralnog
zupCanika. Time je osigurano pomicanje minutnog kronometarskog zupcanika samo onda

kada centralni obavi jedan okretaj.

Slika 40. Potisna poluga (iznad) i horizontalna spojka kronometra (ispod) [26]

Kod funkcije stop aktivira se nova poluga-ko¢nica. I1znad opisani dio procesa ponavlja se jer
je tipka za start 1 stop ista. Rotacijom sklopnog zupcanika opet se zahvaca gornji dio spojke
Sto za posljedicu sada ima njeno kretanje unatrag i tako se prekida zahvat s centralnim
zupCanikom. Kada viSe nisu u zahvatu, aktivira se kocnica, koja je takoder povezana sa

sklopnim zupc¢anikom preko zuba. Kocnica potiskuje centralni zupcanik prema dolje 1 time se
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sprjeCava slobodna rotacija zupcanika. Slobodna rotacija centralnog zupcanika dovela bi do

tezeg oCitavanja rezultata na sucelju.

Jo
&

4

Slika 41. Kocnica [26]

Postizanje jednolike rotacije sklopnog zupcanika samo kada se pritisne tipka osigurano je

oprugom koja svojim trokutastim vrhom hvata zupce na donjoj strani zupc¢anika.

Kada korisnik pritisne tipku iznad krune, aktivira se mehanizam za vracanje kronometarskih
kazaljki u pocetni polozaj. Jedan od glavnih odgovornih elemenata je srce montirano na
osovini sredis$njeg kronometarskog zupcanika. Zbog svojeg oblika, kada ga pritisne poluga,
njihat ¢e se oko svoje osi prema bazi srca. Ta poluga se zove ¢eki¢ i ona je drugi kljucni
element za ponovan rad. Kod pokretanja kronometra, sklopni zupcanik zakljucava cekic¢
zapinjanjem na zatik kocnice. To jo$ dodatno sprjeCava vracanje kazaljki tijekom rada
kronometra. Kod funkcije vrac¢anja u pocetni polozaj, pritiskom tipke kocnica popusta $to
uzrokuje gibanje ¢ekica prema unutra s ciljem udaranja u srce na zupc€aniku. Srce se zatim

njiSe u svoj nulti poloZzaj, $to se na sucelju sata vidi kao povratak kazaljki na nulu.

Slika 42. Srce na kronometarskim zupcanicima i ¢ekic¢ [26]
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Na slici 43 brojevima su oznacene pozicije poluga. Postavna poluga je broj 1, gornji dio

horizontalne spojke 2, koc¢nica je 3 1 ¢eki¢ broj 4.

Slika 43. Sklopni zup¢anik s polugama [26]

Svaka poluga ima svoju odgovarajuéu oprugu s pomocu kojih se poluge vra¢aju u pocetni

poloZaj nakon rada.
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5. ODREDIVANJE GEOMETRIJE ELEMENATA

5.1. Glavni zupcanici

Lanac glavnih zupcanika se u vecini satova sastoji od pet zupCanika. Pogonski zupcanik
uvijek se okrece sporije od gonjenog. Kako je srediSnji zupcanik odgovoran za minutnu
kazaljku, a Cetvrti za kazaljku sekunde, Cetvrti zupCanik mora napraviti 60 okretaja prema

jednom od sredis$njeg. Ostali prijenosni omjeri su slobodan izbor proizvodaca.

Izabrani su sljede¢i prijenosni omjeri:

. Zy 72

iy = =75=6 (5.1)
z, 12

. Z, 80

o3y =— =7-=28 (5.2)
z3 10

. _Zz 75 _ e

. Zy 80

ly—sp = Z_s =35 " 10 5.4

Gdje je: Z;- broj zubi bubnja
z,- broj zubi srediSnje vretenke
Z, - broj zubi sredi$njeg zupcanika
z - broj zubi vretenke treceg zupc€anika
Z5 — broj zubi treceg zupcanika
z,4 — broj zubi vretenke Cetvrtog zupcanika

Z4 — broj zubi Cetvrtog zupcanika
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zg — broj zubi vretenke zapre¢nickog kotaca
Z — broj zubi zapre¢nickog kotaca
I., — il—ZV - i2—3V'f’4f—5U - Il,d,__gv — 6 - 8 - 75 - 10 — 36D0 (55)

i2-5 = l2-3p " lg-5p " l4-5p = 8-7.5-10 = 600 (5.6)

Jednadzbom 5.5 je prikazano da ravnotezni kotaC ostvari 3600 okretaja prema jednom
okretaju bubnja dok ¢e u jednom satu napraviti 600. Kako cetvrti zup€anik nosi kazaljku

sekunde, on mora napraviti 60 okretaja prema jednom od sredi$njeg, stoga:
lp—g = l3-3p " ly-5, =8-7.5=160 5.7

Kod izra¢una broj otkucaja uzima se u obzir zaprecnic¢ki kota¢ koji se s nemirnicom veze

preko ravnotezne poluge. Kota¢ ima 15 zubi i isporucuje dvostruko vise impulsa nemirnici jer

svaki zub daje dva impulsa — prvo kada prihvati polugu, a kasnije kada je ispusti.
Z,-Z3-Z,-2-Z: 80-75-80-2-15

7z, 7 = 10108 = 18000 otk/hr (5.8)

Poznavajuci broj zubi svih zupc€anika i priblizan promjer koji je vidljiv iz SolidWorks modela,
moguce je jednadzbom 5.8 to¢no dimenzionirati zupcanike.

Modul zupéanika: m=d/z (5.9)

Na slici 44 su prikazane dimenzije zup€anika s njithovim pripadnim vretenkama.

Vretenka 4. zupé.
24 = 10
o s Vretenka 3. zupt. d, = 1.2 mm
. Sredlsgjlfuggamk zz3 = 10 Mgy = 0.12
ubatl 2= dz = 1.5 mm Vretenka zapreénickog
Z, =72 D; =12 mm Mgy = 0.15 z: =8
D;,L::li)!;in my; =0.15 — ds = 0.9 mm
1 . [ | : . [I_ ms, = 0.11
| | 3 Samni [ : ]
I - zupcanik - I
Srediinja vretenka Z3 =175 4. zuplanik | l
7, =12 D; = 9mm Zy =180
d; =29 mm mz = 0.12 Dy =9mm
Mz = 0.24 mg =0.11

Slika 44. Dimenzije glavnih zup¢anika
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5.2. Glavna opruga

Dimenzije glavne opruge ovise o dimenzijama jarma u bubnju i o vlastitoj debljini. Taj odnos
bi trebao biti 30:1 [27]. UobicCajeno je da promjer jarma zauzima jednu tre¢inu ukupnog
promjera bubnja, S$to ostavlja dovoljno prostora za navijanje opruge toliko da osigura

prihvatljivu snagu za pogon. Kako bi opruga usla u bubanj potrebno je 6 namotaja.

Kako bi se opruga iskoristila za pogon, potrebno je i dodatnih 6 namotaja. Za rad od 24 sata,

iskoristit ¢e se 4 namotaja, dok ostali sluze kao pricuva.

Prema slici 45, jaram bubnja zauzima jednu tre¢inu unutarnjeg promjera bubnja, dok se
ostatak dijeli na dva jednaka dijela, to¢nije jaram zauzima 33 jedinice promjera, namotana
opruga 41 jedinicu, dok odmotana 26 jedinica. Linija A predstavlja vanjski promjer namotane

opruge, a linijja B unutarnji promjer odmotane opruge.

Slika 45. Omjeri promjera glavne opruge u bubnju [27]

Slijedi proracun glavne opruge prema [27]:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Tea Tadi¢ Diplomski rad

14,80
4,30

Slika 46. Promjeri bubnja i jarma

14.8
Zauzimanje jarma (33 jedinice): o0 — 0.148 mm
Odmotana opruga (26 jedinica): 0.148 - 26=3.848 mm
Namotana opruga(41 jedinica): 0.148- 41 = 6.068 mm
Oduzimanje: 6.068-3.848=2.2 mm -1.1 mm sa svake strane
Debljina opruge: 1.1 mm

— = 0.18 mm
6 namotaja

018 — 6.11

Namotaji opruge:

Glavna opruga je debljine 0.18 mm i visine 0.5 mm (o¢itano iz CAD modela-udaljenost jarma

1 bubnja).

Slika 47. Udaljenost jarma i bubnja
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Bubanj opruge mora dati dovoljno energije, dok se on isto okrece kako bi sat mogao
normalno raditi. Prema [27], ako glavna opruga unutar ku¢ista ima 12 namotaja, a izvan njega
6, oduzimanjem se zakljucuje potreba za 6 namotaja kako bi opruga mogla biti u bubnju.
Buduci da je potrebno uloziti rad kako bi se opruga navila, ona se izjednacuje s potencijalnom
energijom opruge. Ako je rad umnozak sile 1 radijusa poluge za namatanje, onda za jedan
okretaj rad iznosi F-R. Znajuéi da je potrebno Sest namotaja za namjeStanje u bubanj,
potencijalna energija je 6F-R, a kako bi se pokrenuo mehanizam potreban je joS jedan

namotaj, tj. koristan namotaj koji bubnju daje 7F-R energije. Kod 6 korisnih namotaja,

energija za pokretanje mehanizma iznosi 12F-R. Prijenos snage nije linearan nego se tijekom

rada postupno smanjuje, gdje na pocetku rada opruga daje dvostruko vise snage.

5.3. Duljina ravnoteZne opruge

Ravnotezna opruga je najvazniji dio oscilatora, jer svojim svojstvima utjeCe na pracenje
vremena. Prema izraCunu glavnih zupcéanika u poglavlju 5.1, dobivena je frekvencija sata od
2.5 Hz (1800 otk/h). Tom frekvencijom takoder titraju i osovina nemirnice i ravnotezna
opruga.

Krutost opruge dobiva se iz jednadzbe za vlastitu frekvenciju torzijskih opruga f:

1 [ (5.11)

f=5 7

J predstavlja moment tromosti mase tijela izloZenog rotacijskom titranju prema osi vrtnje
[28]. Kod mehanickog sata, uzima se moment tromosti osovine nemirnice i kotaca koji iznosi
3.38 gmm?. Kako je moment tromosti opruge malen u usporedbi s osovinom, on se zbog

pojednostavljenja proracuna zanemaruje.

1 c
s 5.12
25 2mry 3.38 ( )
N
c=833-10"7 — (5.13)
rad

Drugi nacin za izraCunati krutost opruge s pravokutnim presjekom je prikazan jednadzbom
5.14 gdje je potrebno znati dimenzije opruge i njen materijal.
E-h-t3

- 5.14
c=—] 1 (5.14)
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Ovom jednadzbom 1 metodom pokusaja i pogreSaka provest ¢e se proracun za duljinu opruge.
E predstavlja modul elasti¢nosti, te je za ovaj proracun izabran Nivarox kao materijal opruge
[29]. Modul elasti¢nosti iznosi 210 GPa. Nivarox je legura zeljeza i nikla koja se Cesto koristi
kao materijal za opruge u satovima zbog niskog temperaturnog koeficijenta elasti¢nosti.

Takoder je tvrd 1 nemagneti¢an materijal.

Visina opruge je oznacena slovom /4 i iznosi 0.2 mm (o¢itano iz CAD modela).

Slika 48. Visina opruge ocitana iz CAD modela

Na trzistu su ravnotezne opruge debljina od 0.02 do 0.05 mm.

Uvrstavanjem poznatih podataka u jednadzbu 5.14 za debljine opruge 0.02 mm, 0.03 mm,

0.04 1 0.035 mm dobiva se izracunata duljina opruge za oscilaciju od 2.5 Hz.

Za debljinu #; = 0.02 mm:

_E-h-t;® 210-107-25-107%-(2-107%)3

— = =0. 1
L= 12-833-10"7 0.042m (5-15)
Za debljinu 2 = 0.03 mm:
5 _E-h-tf_210-109-2.5-10‘4-(3-10‘5)3_0142 5 16
2= 12 12-833-10°7 T hnem (5.16)
Za debljinu #3 = 0.04 mm:
L _E-h-t33_210-109-2.5-10‘4-(4-10‘5)3_0268 517
3T 12 ¢ 12-833-107 - hebem (5-17)
Za debljinu £ = 0.035 mm:
L E-h-t;* 210-10°-25-107*-(35-107°)% 0295 513
3T 12-¢ 12-833- 107 T eem (5.18)
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U programu SolidWorks napravljen je model opruge duljine s brojem navoja n = 13 i

korakom p = 0.13 te od profila od pretpostavljenih debljina oc¢itavaju se duljine opruga:

Ocitano iz modela: Racunska duljina:
Limoders = 0.141m L,=0.042 m
Lioderz = 0.144m L,=0.141m
Lmodels = 0.146 m L;=0.268 m
Linoders = 0.1443 m L,=0.225m

Tablica 1. Duljine ravnoteZne opruge

Prema tablici 1 debljina opruge se ne mijenja znac¢ajno duljinu opruge u modelu, za razliku od
proracunske duljine. Za daljnji rad se uzima debljina opruge 7> =0.03 mm jer je njena duljina
najbliza o€itanoj iz modela. Kako bi se postigla Zeljena frekvencija, treba konstruirati oprugu

s novim oblikom, gdje ¢e izraCunatu duljinu od 0.141 m kontrolirati regulator.

Arc Length:| 143.74mm @

Slika 49. Pocetni oblik ravnoteZne opruge

Kako je duljina izraCunate opruge manja od konstruirane, napravljena je nova opruga s

vanjskim krajem izvinutim prema van kako bi se postavili regulatori, ¢ija je zadaca upravo
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prilagodavanje duljine konstruirane opruge izracunatoj opruzi. Na slici 50 kruzi¢ plave boje

predstavlja mjesto regulatora, to¢nije duljinu opruge od 141 mm.

<L

Slika 50. Nova ravnoteZna opruga

Koriste¢i izracunatu duljinu opruge iz jednadzbe 5.16 i jednadzbe za krutost 5.14, nova

krutost opruge je:
_E-h-t;® 210-107-25-107%-(3-107%)F 837-10-7 Nm
‘T 121, 12-0.141 - rad (5.19)

Nakon novog oblika opruge, o¢itan je njen moment tromosti koji iznosi 0.03 gmm? i s time se

povecava moment tromosti koriSten u jednadzbi 5.12.

) - (5.20)
ﬁzraétmata :E m

5.21
1 8.37-1077 ( )
ﬁzmétmam = ﬁ 338-10-9 + 3-10-11

fizratunata = 2.49 Hz (5.22)

Kako je frekvencija presudna za tocnost mjerenja sata, treba se prilagoditi frekvencija opruge
od 2.5 Hz. Svako odstupanje od Zeljene frekvencije dovodi do ukupne pogreSke u mjerenju

vremena.

Slijedi proracun za izgubljeno vrijeme prema novoj izracunatoj frekvenciji izrazunata=2.49 Hz:

Otkucaji u sekundi: 2.49 - 2 = 4.98 otkucaja/sek (5.23)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Tea Tadi¢ Diplomski rad

otkucaja
g——

Otkucaji u minuti: ok 60 sek = 298.8 otkucaj/min (5.24)
N otkucaj ) )
Otkucaji u satu: 298.8 " 60 min = 17928 otkucaj/sat (5.25)

Razlika u koli¢ini otkucaja u satu koje ravnotezni kota¢ napravi prema izraCunatoj frekvenciji

1 frekvenciji iz jednadzbe 5.8 je:

caj otkucaj
17928 =

otku
18000

otk
72— = 1728 otk/dan (5.26)
sat sat

Kako jedan otkucaj odgovara pola okretaja kotaca, broj izgubljenih okretaja u satu je 864
okretaj/dan. U ovome radu je jedan okretaj jednak jednoj sekundi, dakle sat s frekvencijom od
2,49 Hz svaki dan gubi oko 14,4 minute zbog sporije brzine osciliranja u usporedbi sa

standardnom frekvencijom od 2,5 Hz.
Vracanje oscilacija na pravu frekvenciju je najlakse promjenom duljine opruge.

Poznati podatci:

E=210 GPa

h=25mm,t =0.03 mm

f=25Hz

J =3.37-107° kgm? Jopruge =3 - 10~ 1 kgm?

Toc¢na duljina ra¢una se prema prilagodenoj jednadzbi 5.11 gdje se raCuna nova krutost:

f= i Copruge (5.27)
2 ] +J’oprt:ge
1 Copruge
25 =— 5.28
2??\/3.37'10_9 +3-10711 ( )
_, Nm
Copruge =8.39-10 E (529)

Uvrstavaju¢i poznate podatke 1 novu krutost opruge u jednadzbu 5.14 konacna duljina opruge
je:
L= 210-10°-25-10"*-(3-107°)3

12839 10— = 141 mm (5.30)
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Na novoj ravnoteznoj opruzi crvenim kruzi¢em (Slika 51) je oznaCena pozicija regulatora

koja ¢e odrzavati duljinu opruge na 141 mm, sprecavajuci pojavu ukupne greske u mjerenju

vremena odrzavajuéi frekvenciju na 2.5 Hz.

=

Slika 51. Prikaz pozicije regulatora

5.4. Opterecenja

Kod satova se ¢esto ne izvodi proraun naprezanja i sila prema tradicionalnom postupku zbog
mikroskopskih veli¢ina komponenti koje su izloZene relativno malim iznosima sila i
momenata. Izbjegavanje potrebe za proracunima se postize i odabirom materijala koji imaju
visoke elasticnosti 1 male temperaturne promjene. Cikloidnim ozubljenjem osigurava se

prijenos jednolike pogonske sile koja zbog mehanizma zaprecnice dolazi u koracima.
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6. ANALIZA RAVNOTEZNE OPRUGE

Opruga za ravnotezu s ravnoteznim kota¢em stvara harmonijski oscilator koji regulira
kretanje kazaljki sata osciliraju¢i jednoli¢nom frekvencijom. U ovome poglavlju napravljena
je analiza promjene frekvencije s utjecajem materijala ravnotezne opruge metodom konacnih
elemenata u programskom paketu Abaqus. Ova analiza je numeri¢ka analiza koja daje
priblizne rezultate potrebne za ovo istrazivanje. Zbog vremenskih ograni¢enja, utjecaj ostalih
faktora na ravnoteznu oprugu nije obavljena.

6.1. Geometrija i rubni uvjeti

S obzirom na kompleksnost oblika spoja ravnotezne opruge, originalna geometrija se

pojednostavljuje kako je prikazano na slici 52 1 53.

S

Slika 52. Originalna geometrija

Slika 53. Pojednostavljena geometrija
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Zbog ogranicenja samog programskog paketa, fokus je samo na bitnim znacajkama s ciljem
priblizavanja ucinkovitijoj simulaciji s kojom se vizualizira ponaSanje frekvencije s
promjenom materijala i duljine opruge. Ovo pojednostavljenje osigurava zadrzavanje modela

u granicama kompleksnosti, istovremeno dajuci rezultate korisne za daljnje analize.

Prema slici 53 ravnotezna opruga je prikazana u pojednostavljenom linearnom prikazu u XY
ravnini, spiralom kojoj broj navoja i korak priblizno odgovaraju specifikacijama ravnotezne
opruge definirane u poglavlju 5.3. Ravnotezni kotac i osovina predstavljeni su u jednoj tocki
koja se nalazi u sredini spirale (zelena tocka na slici 53). Tocka je povezana oprugom
naredbom Coupling, ograni¢avajuéi unutarnjem kraju opruge translaciju i rotaciju u svim
stupnjevima slobode. Time je vizualizirano zajednicko gibanje unutarnjeg kraja opruge s
ravnoteznim kotacem. Referentnoj tocki pridodaje se odgovarajua masa i moment inercije,

ocitani iz CAD modela.
M=017g=0.17-10"%¢t

J, = 1.70 gmm? = 1.7 - 10~ ¢ tmm?
Jy = 1.70gmm? = 1.7 - 107° tmm?
J, =3.38 gmm? = 3.38-10"° tmm?

Kako bi se u programu pokusalo opisati kretanje opruge postavljeni su rubni uvjeti. Vanjski
kraj opruge je fiksiran tj.bez pomaka i rotacije u x, y, z osi (U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0),
dok je unutarnjem kraju dopustena rotacija oko z osi pomoc¢u naredbe Displacement/Rotation

(U1=U2=U3=UR1=UR2=0).

Slika 54. Rubni uvjeti
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Ravnotezna opruga u Abaqusu je modelirana koriStenjem grednih konacnih elemenata, s
dodijeljenim pravokutnim popre¢nim presjekom. Zbog pokusaja priblizavanja stvarnoj
konstruiranoj opruzi, dimenzije presjeka ostaju iste: debljina je 0.03 mm, a visina 0.25 mm.

Tip elementa koristen za simulaciju je B31. B31 je linijski gredni element u prostoru s dva
¢vora koji omogucuje ukljucivanje povrSine poprecnog presjeka, svojstva materijala,

momenta inercije itd. Ukupan broj kona¢nih elemenata na opruzi je 960.

Slika 55. Vizualizacija ravnoteZne opruge odredene grednim elementima

6.2. Rezultati

Ravnotezne opruge mogu biti napravljene od razli¢itih materijala, jedan od najcescih je
Nivarox. Sa svojim antimagneti¢nim svojstvima, visokom otpornosti na koroziju i s malim
koeficijentom toplinskog Sirenja, Nivarox predstavlja standard za materijal ravnotezne
opruge. Kod tradicionalnih satova, materijal opruge je nehrdaju¢i celik koji je dobrom
elasti¢nosti 1 otpornosti na deformacije prihvatljivo ispunjavao zada¢u balans opruge. Danas

je jedan od popularnijih materijala i silikon koji se koristi najviSe u luksuznim satovima. Oni
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su potpuno antimagneticni i ne zahtijevaju podmazivanje. Titan (Nivachron) je jeftiniji od

silikona, te ima veliku otpornost na udare. Elinvar je legura nikla, kroma i celika ¢ija
elasti¢nost se ne mijenja s promjenom temperature. Nivaflex je multifazna legura koja je
napravljena s ciljem poboljSanja ravnotezne opruge.

Za promjene u frekvenciji gledat ¢e se svi gore spomenuti materijali osim Nivachrona koji
ima ogranic¢en pristup literaturi potrebnoj za pronalazak potrebne tehnicke specifikacije za
daljnji razvoj analize. U tablici 2 su prikazani naj¢esce koriSteni materijali 1 njihovi podatci o
gusto¢i i modulu elasti¢nosti. SAE 316 L je oznaka za nehrdajuci Celik. Podatci o Celiku i
silikonu su iscitani iz SolidWorks paketa, a za ostale materijale kako je onemogucen
pronalazak Poissonovog faktora, u radu ¢e se vrSiti pretpostavka od 0.3. Prikazane mjerne

jedinice u tablici 2 prilagodene su programu Abaqus.

Nivarox Elinvar | Nivaflex
SAE 316 L Silikon
[29] [30] [31]
Gustodéa [t/mm?] 7.9E-9 8.84E-9 2.57E-9 8.2E-9 8.5E-9
Modul elasti¢nosti [MPa] 210E3 200E3 188E3 205E3 220E3
Poissonov faktor 0.265 0.28

Tablica 2. Podatci o materijalima

Ocitane frekvencije iz programskog paketa Abaqus nalaze se u tablici broj 3 zajedno s

relativnom razlikom u usporedbi sa Zeljenom frekvencijom 2.5 Hz.

Nivarox SAE 316L | Silikon Elinvar Nivaflex

Frekvencija | 2.47 okr/s | 2.42 okr/s | 2.34 okr/s | 2.450kr/s | 2.53 okr/s

Odstupanje | 1.2 % 32 % 6.4% 2% 1.2%

Min/dan -17.28 -46.08 -92.16 -28.8 +17.28

Tablica 3. Ocitane frekvencije ravnoteZnih opruga
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Prema tablici 3 vidljivo je najvece odstupanje od izracunate frekvencije 2.5 (poglavlje 5), a to
je silikonska opruga s razlikom od 6.4%, toc¢nije gubitkom od 92.16 min na dan. Medutim
Nivaflex, svojim svojstvima pokazuje pozitivnu vrijednost od 17.28 min na dan. S tim
o¢itavanjem zakljuCujemo da se radi o najpreciznijem materijalu. Takoder, vrijedno je
spomenuti 1 materijal Nivarox, s kojim je vrSen proracun ravnotezne opruge u poglavlju 5.3,

koji ima isti postotak odstupanja kao Nivaflex, ali s gubitkom od 17.28 min/dan (Slika 56).

Materijali s ve¢im modulom elastinosti imaju vece Sanse podudaranja sa zeljenom
frekvencijom, jer s povecanjem modula dolazi veca stabilnost pod vanjskim utjecajima, veca

krutost i stabilnost dimenzija.

2,35

2,5

245
2,4
)
% 2,35
S
2
2,25
2,2

MNivarox SAE316L Silikon Elinvar Mivaflex

W

Slika 56. Graficki prikaz rezultata analize promjenom materijala
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7. ZAKLJUCAK

Satni mehanizam sa svojim zupc€anicima, polugama i ostalim dijelovima predstavlja jednu
tehni¢ku umjetnost gdje se moze vidjeti kako svaka mala promjena ili milimetarski pomak
ima potencijal prekinuti harmoniju rada sata. Kako je utvrdeno analizom 1 proracunima,
promjena ili u materijalu ili u dimenzijama moze donijeti znacajnu promjenu u frekvenciji
oscilatora Sto direktno utjee na to€nost sata. Analizom je potvrdena vaznost odabira
materijala i preciznog inzenjerskog postupka u konstrukciji satnog mehanizma kako bi se
osigurala §to vec¢a pouzdanost. Rezultati su dobiveni u programskom paketu Abaqus, koristeci

FEM analizu to¢nije B31-gredni elemenet.

Integrirani dodatni mehanizmi mehani¢kom satu povecavaju sofisticiranost i potvrduju
misljenja razli¢itih stru¢njaka da je mehanicki sat jedna od najvecih inzenjerskih umjetnosti.
Iako u danasnjem tehnoloskom dobu s digitalnim sadrzajima potreba za mehani¢kim satom

nije potrebna, oni postaju statusni simbol kao spoj umjetnosti i znanosti.
Na temelju ovoga istraZivanja, nastavno se moze graditi analiza s nekim drugim faktorima
kao §to je duljina opruge, temperatura okoline itd. s ciljem boljeg razumijevanja ponasanja

ravnotezne opruge i njenog moguceg unaprijedena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Tea Tadi¢ Diplomski rad

LITERATURA

[12]

[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

Du, R.; Xie, L. A Brief Review of the Mechanics of Watch and Clock. In History of
Mechanism and Machine Science; 2013; Vol. 21.

Code41 What Is a Mechanical Watch Available online:
https://inside.code4 1 watches.com/what-is-a-mechanical-watch.

Reis-Nichols Jewelrs Understanding Mechanical Watches — From Automatics to
Hand Winds Available online: https://www.reisnichols.com/blogs/news/understanding-
mechanical-watches-from-automatics-to-hand-winds.

Vistri¢ka, Z. Satni Mehanizmi. In Hrvatska tehnicka enciklopedija 12. svezak Sat-Teo;
Stefanovié, D., Ed.; Leksikografski zavod Miroslav Krleza: Zagreb, 1992; pp. 2945
ISBN 978-953-268-043-0.

Malalan Kako Je Napravljeno - Nemirnica i Zaprecni Kota¢ Available online:
https://malalan.eu/hr/moments/kako-je-napravljeno/nemirnica-i-zaprecni-kotac/.
Britten, F.J. On the Springing and Adjusting of Watches; E. & F.N. Spon: New York,
1898;

Nelthropp, H.L. A4 Treatise on Watch-Work, Past and Present; E. & F.N. Spon: New
York, 1873;

Brequet Depuis Breguet Balance Spring Available online:
https://www.breguet.com/en/history/inventions/breguet-balance-spring.
Ciechanowski, B. Mechanical Watch Available online:
https://ciechanow.ski/mechanical-watch/.

KIF Parechoc KIF Parechoc — Entrepreneurship Available online: https://kif-
parechoc.ch/actualites/kif-parechoc-entreprendre-par-val-tv/.

Skellern, I. Complication One By Emmanuel Bouchet Featuring A Giant Swiss Lever
Escapement Available online: https://quillandpad.com/2018/09/16/complication-one-
by-emmanuel-bouchet-featuring-a-giant-swiss-lever-escapement-with-video-archive/.
Schréder, R. Mechanical Watches (MBS) Available online: https://tu-
dresden.de/ing/maschinenwesen/imm/me/forschung/mehrkoerpersystem-
simulation/Mechanische Kleinuhren MKS.

Flett, D. Podcast How Watches Work E2 — Gears & The Going Train Available online:
https://www.beyondthedial.com/post/how-they-work-episode-2-the-going-train/.
ETA 2890, 2892, 2892-2, 2892A2 Cannon Pinion with Driver Part 241 H2= 215
Available online: https://lovegqsk.live/product details/468164.html.

Boettcher, D. Keyless Work Available online:
https://www.vintagewatchstraps.com/keylesswork.php.

Adventures in Amateur Watch Fettling The Birth of the Seiko Diver’s Watch: The
Seikomatic Silver Wave Available online:
https://adventuresinamateurwatchfettling.com/2016/07/13/the-birth-of-the-seiko-
divers-watch-the-seikomatic-silver-wave/keyless-works-2/.

Compensating Bi-Metallic Balance, Screw Balance Available online:
https://www.buzzufy.com/blog/2019/06/21/compensating-bi-metallic-balance-screw-
balance/.

The Naked Watchmaker Deconstruction Vintage Jaeger Le Coultre - Triple Date, with
Tear Drop Shoulder Case Available online:
https://www.thenakedwatchmaker.com/decon-jlc.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Tea Tadi¢ Diplomski rad

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Forster, J. The Mechanical Method Behind The MADness Of The MB&F Sequential
EVO Available online: https://www.hodinkee.com/articles/the-mechanical-method-
behind-the-madness-of-the-mbandf-sequential-evo/.

Markl, X. A Technical Perspective All You Need to Know About Chronographs
Available online: https://monochrome-watches.com/technical-perspective-everything-
want-know-chronographs/.

Ortega, I. The Rules of (Chronograph) Engagement Available online:
https://revolutionwatch.com/rules-chronograph-engagement/.

Koh, W. Pocket Guide: Column & Cam-Wheel Chronographs.

How Column-Wheel Chronographs Work (Notably, the Lange L951 Movements)
Available online: https://www.watchprosite.com/a.-lange-and-s6hne/how-column-
wheel-chronographs-work-notably-the-lange-1951-movements-/10.1026673.7293393/.
Chia, C. Oscillating Pinion: The Unsung Chronograph Coupling Solution Available
online: https://revolutionwatch.com/oscillating-pinion-the-unsung-chronograph-
coupling-solution/.

Munchow, J. A Superlative Self-Made Chronograph From Self-Taught Independent
Watchmaker Hajime Asaoka Available online:
https://quillandpad.com/2017/04/30/superlative-self-made-chronograph-self-taught-
independent-watchmaker-hajime-asaoka/.

The Naked Watchmaker Deconstruction Breguet - Classique Chronographe 5287
Available online: https://www.thenakedwatchmaker.com/decon-breguet-5287.
Daniels, G. Watchmaking; 1st ed.; Philip Wilson Publishers Limited: London, 1981;
Decker, K.-H. Elementi Strojeva; Golden marketing - Tehnicka knjiga: Zagreb, 2006;
ISBN 953-212-290-7.

NIVAROX® - Information Sheets for Manufactured Articles Available online:
https://vacuumschmelze.com/03 Documents/Quality/Information Sheets for
Manufactured Articles/IB19E.pdf.

Elinvar+8Mo Available online: https://auremo.biz/splav-36nhtyu8m.html.

Nivaflex 45/18 Wire Available online:
https://www.notzgroup.com/media/wysiwyg/PDF/JAS/werkstoffe/Nivaflex 45-

18 _EN_2022.pdf.

Bernardo M, Overview of Third-Party Movements: ETA, Miyota, Seiko & More (A
Comprehensive Guide 2021) Avaible online:https://teddybaldassarre.com/en-
int/blogs/watches/watch-movements.

Jewels in watches Avaible online: https://professionalwatches.com/jewels-in-watches/

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46


https://www.notzgroup.com/media/wysiwyg/PDF/JAS/werkstoffe/Nivaflex_45-18_EN_2022.pdf
https://www.notzgroup.com/media/wysiwyg/PDF/JAS/werkstoffe/Nivaflex_45-18_EN_2022.pdf

Tea Tadi¢ Diplomski rad

PRILOZI

L Tehnicka dokumentacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Design by CADLab

37 VIJAK M1x1 2 BN354 SAE 354 M1x1 0.01g
36 VIJAK M1x2 1 BN354 SAE 354 M1x2 001 g
35 KLIK OPRUGA 1 SAE 316L 4x3,8x0,2 001 g
34 |PLOCA KRUNSKOG ZUPCANIKA| 1 SAE 316L @ 4x0,3 0,01 g
33 | MOST SREDISNJEG ZUPCANIKA | 1 SAE 316L 16x2,6 1,929
32 MOST BUBNJA 1 SAE 316L @ 38x2,6 9,32 g
31 | KRONOMETARSKI MEHANIZAM | 1 @ 38x4 22,39
30 MINUTNA PUSKICA 1 SAE 316L ©2,6x1,3 0,01g
29 SATNI ZUPCANIK 1 SAE 316L @ 8x0,5 0.1g
28 MINUTNI ZUPCANIK 1 SAE 316L @ 7.,4x0,6 0,159
27 OSIGURAC POLUGA ] SAE 316L 12x6x0,2 0,04 g
26 ISPRAVLJACKA POLUGA 1 SAE 316L 9.8x4x0,2 0,04 g
25 POSTAVNA POLUGA 1 SAE 316L 7x4,5x0,3 0,03 g
24 JARAM ] SAE 316L 9x3,4x0,2 0,029
23 MEDUZUPCANIK ] SAE 316L ©2,6x0,85 |0,03g
22 OSOVINA KRUNE ] SAE 316L D 1,4x3 0,03 g
21 KLIZNI ZUPCANIK ] SAE 316L D1,8x2,1 001 g
20 ZAVOJINI ZUPCANIK 1 SAE 316L D 2,6x1,2 0,02g
18 POLUGA 7 A NAVIJANJE ] SAE 316L 5,8x0,4 0,06 g
17 USTAVLJACKI ZUPCANIK 1 SAE 316L @ 14x0,4 0,459
16 KRUNSKI ZUPCANIK 1 SAE 316L © 8,8x0,5 0,18 ¢g
15 SUCELJE 1 Nilon @ 38x0, 1 0,019
14 SEKUNDNA KAZALJKA 1 ABS 0,82x4x0, 1 001 g
13 | MINUTNA KAZALJKA KRONOMETRA | | ABS 0,82x4x0,1 |0.01 g
12 | SEKUNDNA KAZALJKA KRONOMETRA | | ABS 1x20x0, 1 001g
11 SATNA KAZALJKA ] ABS 1x25x0,1 0,01 g
10 MINUTNA KAZALJKA ] ABS 1x15x0,1 001 g
9 | DONJA NOSIVA KONTRUKCIJA | 1 SAE 316L @ 38x2,3 109
8 NEMIRNICA 1 |TT-2024-02 23,7x16.50x3.80(0,98 g
/ RAVNOTEZNA POLUGA 1 SEA 316L 6x4x0,25 0,02g
6 ZAPRECNICKA PLOCA 1 SEA 316L 7x7,8x0,45 0,089
5 ZAPRECNICKI KOTAC ] C26000 5,4x0,12 001 g
4 CETVRTI ZUPCANIK ] C26000 ©9x0,3 0,07 g
3 TRECI ZUPCANIK | C26000 @ 9x0,3 0,08 g
2 SREDISNJI ZUPCANIK | C26000 @ 12x0,4 0,19 g
| BUBANJ 1 D 17x3,6 1,59
Poz. Naziv dijela Kom. Cﬁgﬁﬁ;oj Materijal Slrg\rlgigllrgg:ézue Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao TEA TADIC T@\
Razradio TEA TADIC FSB Zagreb
Crtao 05.05.2024 TEA TADIC
Pregledao IVICA GALIC
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 31,2 g
— 1 Naziv: Pozicija: FormatA3
Mljeﬁ(l) nga MEHANICKI KRONOMETARSKI SAT Ltova 2
2! Crtezbroj:  T7-2024-01 List: 1

(|)|||||||||| T I T I

10 20 30



Design by CADLab

2 | 3 4 5 | 6 | 7 | 8
37 VIJAK M1x1 2 BN354 SAE 354 M1x1 0.01g
36 VIJAK M1x2 1 BN354 SAE 354 M1x2 001 g
35 KLIK OPRUGA 1 SAE 316L 4x3,8x0,2 001 g
34 |PLOCA KRUNSKOG ZUPCANIKA| 1 SAE 316L @ 4x0,3 0,01 g
33 | MOST SREDISNJEG ZUPCANIKA | 1 SAE 316L 16x2,6 1,929
32 MOST BUBNJA ] SAE 316L @ 38x2,6 9,32 g
31 | KRONOMETARSKI MEHANIZAM | 1 @ 38x4 22,39
30 MINUTNA PUSKICA 1 SAE 316L ©2,6x1,3 0,01g
29 SATNI ZUPCANIK 1 SAE 316L @ 8x0,5 0.1g
28 MINUTNI ZUPCANIK 1 SAE 316L @ 7.,4x0,6 0,159
27 OSIGURAC POLUGA ] SAE 316L 12x6x0,2 0,04 g
26 ISPRAVLJACKA POLUGA 1 SAE 316L 9.8x4x0,2 0,04 g
25 POSTAVNA POLUGA 1 SAE 316L 7x4,5x0,3 0,03 g
24 JARAM ] SAE 316L 9x3,4x0,2 0.02g
23 MEDUZUPCANIK ] SAE 316L ©2,6x0,85 |0,03g
22 OSOVINA KRUNE ] SAE 316L D 1,4x3 0,03 g
21 KLIZNI ZUPCANIK ] SAE 316L D1,8x2,1 001 g
20 ZAVOJINI ZUPCANIK 1 SAE 316L D 2,6x1,2 0,02g
18 POLUGA 7 A NAVIJANJE ] SAE 316L 5,8x0,4 0,06 g
17 USTAVLJACKI ZUPCANIK 1 SAE 316L @ 14x0,4 0,459
16 KRUNSKI ZUPCANIK 1 SAE 316L © 8,8x0,5 0,18 ¢g
15 SUCELJE 1 Nilon ® 38x0,1 0,019
14 SEKUNDNA KAZALJKA 1 ABS 0,82x4x0,1 001 g
13 | MINUTNA KAZALJKA KRONOMETRA | | ABS 0,82x4x0,1 |0.01 g
12 | SEKUNDNA KAZALJKA KRONOMETRA | | ABS 1x20x0, 1 001g
11 SATNA KAZALJKA ] ABS 1x25x0,1 0,01 g
10 MINUTNA KAZALJKA ] ABS 1x15x0,1 001 g
9 | DONJA NOSIVA KONTRUKCIJA | 1 SAE 316L @ 38x2,3 109
@ 7.10 8 NEMIRNICA 1 [11-2024-02 23,7x16,50x3,80[0,98 g
= = / RAVNOTEZNA POLUGA 1 SEA 316L 6x4x0,25 0,02g
@ I‘\ 6 ZAPRECNICKA PLOCA ] SEA 316L 7x7,8x0,45 0,089
. / 5 ZAPRECNICKI KOTAC 1 C26000[  5.4x0,12  [ooig
4 CETVRTI ZUPCANIK ] C26000 ©9x0,3 0,07 g
\ 3 TRECI ZUPCANIK | C26000 @ 9x0,3 0,08 g
@ S 2 SREDISNJI ZUPCANIK 1 C26000 ®12x0,4 [019g
\ . \& i 1 BUBANJ 1 $17x3.6 |15
S g & Poz. Naziv dijela Kom.| CREZDIOl | paterial Sirove dimenziie | Masa
- W . - L Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao TEA TADIC T@\
' \ \@ Razradio TEA TADIC FSB Zagreb
Crtao 05.05.2024 TEA TADIC
2 ‘ Pregledao IVICA GALIC
| \@\@ ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
\ R. N. broj:
| Napomena: Kopija
B @ 38,00 Materijal: Masa:31,2 g
— 1 Naziv: Pozicija: FormatA3
Mlje?i f}za MEHANICKI KRONOMETARSKI SAT Ltova 2
211 Crtez broj: TT-2024-01 List. 2
A [T 1T ] ] T J T ] T 17

10

20 30




Design by CADLab

2 | 3 4 5 6 7 8
‘S‘& - 10 RAVNOTEZNA OPRUGA 1 | T11-2024-02-09 | Nivarox 0,18x1x100 |0,01g
9 MOST NEMIRNICE ] T1-2024-02-8 |SAE 316L| 16x12,6x2,90 |1.449
8 OSOVINA NVEMIRNICE 1 | 1720240207 |[SAE 316L| ©©2,50X2,80 [0,04g
/ PLOCA _ 1 |11-2024-02:06 |SAE316L| @ 1,5x0,20 [001g
6 _OSIGURAC 2 |T1-2024-02-05 | SAE 316L 1x0.5x1 001 g
S ZASTITA NEMIRNICE ] T1-2024-03 |SAE 316L] © 4,40x0,95 |0.08g
4 DONJI REGULATOR 1 |T1-2024-02-02 |SAE 316L| 7.4x4.8x0,1 [001g
3 GORNJI REGULATOR 1 |T17-2024-02-03 |SAE 316L| 7.2x4,8x0,1 001 g
2 KOPCA 1 |T17-2024-02-04 |SAE 316L| 9.0x4,8x0,2 |001g
| RAVNOTEZNI KOTAC 1 [17-2024-02-01 [SAE316L] ©®13,3x0,4 [0.13g
Poz. Naziv dijela Kom. Cﬁgﬁﬁ;oj Materijal Sirg\rlgigi/rgg:ézije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao TEA TADIC T@\
Razradio TEA TADIC FSB Zagreb
Crtao 06.05.2024 TEA TADIC
Pregledao IVICA GALIC
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
-0,006
D 3,00H7/16 |—ror R.N. broj
0 Napomena: Kopija
P2.20H7/v6 |— o P
Materijal: Masa: 0.98 g
— 1 Naziv: Pozicija: E ¢
— 6% NEMIRNICA B A3
Mijerilo originala Listova: 2
10:1 ——
Crtez broj:  T7-2024-02 List: ]

(|)|||||||||| T I T I

10 20 30



Design by CADLab

| 4 5 6 7 | 8
o ’ Z
C-C 20: 1 N =
NN B g: >
@\ = — 1
i = / A
| cV\o o)
|| <
NN N
_ et g _ - il I I
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7ZT
| G x 7
10 RAVNOTEZNA OPRUGA 1 | 1T-2024-02-09 | Nivarox | 0,25x0,03x144(0.01 g
9 MOST NEMIRNICE ] T7-2024-02-8 |SAE 316L| 16x12,6x2,90 |1.44 ¢
8 OSOVINA NEMIRNICE 1 |171-2024-02-07 | cLucibur| ©2,50X2,80 [0.04¢g
| / PLOCA _ 1 [171-2024-02-06 [SAE316L| @D 1,5x0,20 001 g
6 ] OSIGURAC 2 | TT-2024-02-05 | SAE 316L 1x0.5x1 0.01g
8 5 ZASTITA NEMIRNICE 1 TT1-2024-03 |[SAE 316L @ 4,40x0,95 |0.08g
™ 4 DONJI REGULATOR 1 | 11-2024-02-02 |SAE 316L| 7.4x4.8x0,1 |0.01g
3 GORNJI REGULATOR 1 | T17-2024-02-03 | SAE 316L| 7,2x4,8x0,1 [0.01g
A 2 KOPCA 1 | T17-2024-02-04 | SAE 316L| 9,0x4,8x0,2 [001g
5 ] RAVNOTEZNI KOTAC 1 [171-2024-02-01 [GLucibur| @ 13.3x0,4 [0.13g
3,70 b . CrteZ broj i} Sirove dimenzije
0z. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekiirao TEA TADIC T@‘
Razradio TEA TADIC FSB Zagreb
Crtao 06.05.2024 TEA TADIC
Pregledao IVICA GALIC
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
-0,006
@ 3,00H7/ré 0016 R. N. broj: _
(Z) 2,20H7/r6 5 81 y Napomena: KopIJa
@ 1,00H7/r6 " 8]6 Materijal: Masa: 0,98 g
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mijerilo originala NEMIRNICA 8 Li -]
istova:
SH Crtez broj: TT-2024-02 Lst 1
[rrrTrT T | T T T I T [ [ T I T l I | T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



Design by CADLab

4 5 6 7 8
A-A ( : > : |
A/J
To)
o
o
1
R ',
P44 4 KUCISTE 1 [171-2024-03-04[SAE 316L| @ 4,40x0,95 [0.08¢
o 0 3 DONJI RUBIN 1 | TT-2024-03-03 |SINTETICKI RUBIN ®1x0,35 [001g
— 2 GORNJI RUBIN 1 | 17-2024-03-02 [swrencwrusn| (D 1,20x0,1 0,01 g
— | ZASTITNA OPRUGA 1 |11-2024-03-01 [SAE 316L| 2x1,3x0,05 [0.01g
Poz. Naziv dijela Kom. C'r;ltgfnt]);q Materijal Sirg\rlgigi/rgg:ézije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao TEA TADIC T@‘
Razradio TEATADIC FSB Zagreb
Crtao 02.05.2024 TEA TADIC
Pregledao IVICA GALIC
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj;
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:0,09 g
G @% Naziv: 3 Pozicija: Format: A3
Mierio origrala ZASTITA NEMIRNICE 5 | ]
20:1
Crtez broj: TT-2024-03 List. 1

(|)|||||||||| T I T I

10 20 30
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)
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
1] Projektirao TEA TADIC T@‘
/ Razradio TEA TADIC FSB Zagreb
//- Crtao 02.05.2024 TEA TADIC
o -/ L Pregledao IVICA GALIC
Af _J/ * A ISO-toIeraTcije Objekt: Objekt broj:
~—1 @ 3.00ré +88}8 R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal:  SAE 316L |[Masa:0,08 g
| — 1 Naziv: Pozicija: A3
| S| @9— L. Format:
Mijerilo originala KUCISTE 4 Listova: |
|| 050 20:1
- — . Crtez broj: TT-2024-03-04 List: 1]
/N AL L O L L L AR B PR B L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100




Datum Ime i prezime

Projektirao TEATADIC T@‘

Razradio TEA TADIC FSB Zag reb
Crtao 02.05.2024 TEATADIC

Pregledao IVICA GALIC

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: SINTETICKI RUBIN |Masa:0,01 g

6 @% Naziv: Pozicija: Format: A4

GORNJI RUBIN 2

Mijerilo originala

50:1

Listova: |

Crtez broj:  TT-2024-03-02 List: 1

Design by CADLab




Datum Ime i prezime

Projektirao TEA TADIC T@‘

Razradio TEA TADIC FSB Zag reb
Crtao 02.05.2024 TEA TADIC

Pregledao IVICA GALIC

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: SINTETICKI RUBIN [Masa: 0,01 g

6 @% Naziv: Pozicija: Format: A4

Mijerilo originala DONJIRUBIN 3
100:1

Listova: |

Crtez broj:  TT-2024-03-03 List: 1

Design by CADLab




Datum

Ime i prezime

Projektirao

TEA TADIC

Razradio

TEA TADIC

Crtao

02.05.2024

TEATADIC

Pregledao

IVICA GALIC

T@ FSB Zagreb

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

SAE 613L  |Masa:0,01 g

=

% Naziv:

Mijerilo orig

50:1

Design by CADLab

inala

ZASTITNA OPRUGA

Pozicija:

1

Format: A4

Listova: |

Crtez broj: TT-2024-02-01

List: ]

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional

Use Only.




Design by CADLab
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120 2,90 _ - 12,60 -
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao TEA TADIC T@‘
Razradio TEA TADIC FSB Zagreb
Crtao 05.05.2024 TEA TADIC
Pregledao IVICA GALIC
B ISO - tolerargilgoé Objekt: Objekt broj:
10:1 ®3'OOH6 IO R. N. broj:
1T Napomena: Kopija
- 1,00
D Materijal: SAE 316L Masa:1,44 g
— 1 Naziv: Pozicija: )
S| @% Format: A3
j Mierilo originala MOST NEMIRNICE 9 Listova: ]
5:1
Crtez broj: TT-2024-02-08 List: 1
JAN e o T 1T T ] T 1T ]
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100



Design by CADLab

/Ra 0,4
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- ©1.80
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I | 3
@ 2,20 . _ b
| | 1 o
— — I8 2
[ ] 13 QS| —
- c5A b I I
™
©0,20 i
0050 |
20,40,
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
1 Projektirao TEA TADIC T@‘
/ Razradio TEA TADIC FSB Zagreb
Crtao 04.05.2024 TEA TADIC
—T1 - \ - Pregledao IVICA GALIC
ISO-toleraJr:gij(E;]6 Objekt: Objekt broj:
| $2.20r6 0,01 R. N. broj:
tj @ 1,00r6 ++O(joo]]6 Napomena:\ o\ otirano iskosenje: 0,15x70° fopia
B 1,00r6 Materijal:  GLUCIDUR |Masa:0,04 g
o i — 1 Naziv: Pozicija: E £ A3
. 9250 - = © OSOVINA NEMIRNICE P i
Mijerilo originala Listova: ]
20:1 o .
Crtez broj:  TT-2024-02-07 List: 1
AN

A L R L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100




Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao TEA TADIC T@‘

Razradio TEATADIC FSB Zag reb
Crtao 03.05.2024 TEA TADIC
Pregledao IVICA GALIC

ISO - toIeran(c):ijg] Objekt: Obijekt broj:
+0,
@ 1,00H7 0 R. N. broj:

Napomena:

Materijal: SAE 316L |Masa:0,01Qg

G @% Naziv: Pozicija: Format: A4

PLOCA 7

Mijerilo originala

Listova: |

SO:T | crezbrop  TT-2024-02-06 Lst |

Design by CADLab




Datum Ime i prezime

Projektirao TEATADIC T@‘

Razradio TEA TADIC FSB Zagreb
Crtao 02.05.2024 TEATADIC

Pregledao IVICA GALIC

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: ~ SAE 316L |Masa:0,01 g

6 @% Naziv: Pozicija: FormatA4

Mijerilo originala KO PCA 2

Listova: |

Crtez broj: TT-2024-02-04 List ]

Design by CADLab

10:1




Datum

Ime i prezime

Projektirao

TEA TADIC

Razradio

TEATADIC

Crtao 02.05.2024

TEA TADIC

Pregledao

IVICA GALIC

T@ FSB Zagreb

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: SAE 316L

Masa:0.01 g

Design by CADLab

Mijerilo originala

6 @% Naziv:

GORNJI REGULATOR

Pozicija:

3

Format: A4

Listova:

20:1

Crtez broj:

1T-2024-02-03

List: 1




Datum Ime i prezime

Projekfirao TEA TADIC T@‘

Razradio TEA TADIC FSB Zagreb
Crtao 02.05.2024 TEA TADIC

Pregledao IVICA GALIC

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal:  SAE 316L Masa:().01 g

6 @% Naziv: Pozicija: Format: A4

DONJI REGULATOR 4

Mijerilo originala

20:1

Listova: ]

Crtez broj:  TT-2024-02-02 List: 1

Design by CADLab




Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao TEA TADIC T@‘

Razradio TEA TADIC FSB Zagreb
Crtao 02.05.2024 TEA TADIC

Pregledao IVICA GALIC

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
0,010 ) )
@ 2,20H7 0 R. N. broj:

Napomena: Nekotirana iskosenja: 0, 1x45°

Materijal: SAE 316L Masa:0,13 g

G @%‘ Naziv: . . Pozicija: Format: A4
Mjerilo originala RAVNOTEZNI KOTAC 1

Listova: ]

5:1

Design by CADLab

Crtez broj: TT-2024-03-01 List: 1




Design by CADLab

)%5

Datum

Ime i prezime

Projektirao

TEA TADIC

Razradio

TEA TADIC

T@ FSB Zagreb

Crtao

03.05.2024

TEA TADIC

Pregledao

IVICA GALIC

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

SAE 316L

Masa: 0,01 g

=

% Naziv:

Mijerilo orig

50:1

inala

OSIGURAC 6

Pozicija:

Format: A4

Listova: ]

Crtez broj:

TT-2024-02-05 List: 1




Datum Ime i prezime

Projektirao TEATADIC T@‘

Razradio TEA TADIC FSB Zag reb
Crtao 06.05.2024 TEA TADIC

Pregledao IVICA GALIC

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Njvarox Masa:0,01 g

6 @% Naziv: Pozicija: Format: A4

Mierilo originala RAVNOTEZNA OPRUGA 10
100:1

Listova: |

CrteZ broj: TT-2024-02-09 List: 1

Design by CADLab
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