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SAZETAK

Kako bismo osigurali pouzdanost i kvalitetno pritezanje vij¢anog spoja, potrebno je
osigurati to¢nost samog momentnog alata kojim se kontrolirano pritezu vijak i matica odredenim
momentom sile. To¢nost momentnih alata ovisi o postupku te o vremenskom periodu izmedu
procesa umjeravanja. U radu su opisani razvoj i konstruiranje uredaja koji sluzi za umjeravanje
moment kljuéeva prema aktualnoj normi ISO 6789:2017. Mjerno podrucje uredaja je u rasponu od
0,1 do 2000 Nm, a uredaj ¢e biti pogonjen pomocu elektromotora s mehani¢kim prijenosnikom
snage. Uredaj za umjeravanje moment kljuCeva je izveden tako da moment sile ulazi u sustav
zakretanjem mjernog pretvornika momenta sile. Detaljna analiza postoje¢ih uredaja i postupaka
umjeravanja moment kljuca na trziStu otkrila je neka zadovoljavajuca rjeSenja koja su posjedovala
zahtjeve dodijeljenog zadatka, S§to je rezultiralo izradom par koncepata i odabirom onog
optimalnog izmedu njih, a koji je detaljnije razraden kroz formu proracuna i tehnicke

dokumentacije.

Kljucne rijeci: uredaj za umjeravanje moment kljuceva, umjeravanje, moment kljuc
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SUMMARY

In order to ensure the reliability and quality of the screw connection, it is necessary to
ensure the accuracy of the torque tool. The torque tool controls the torque intensity for tightening
screws and nuts. The accuracy of torque tools depends on the procedure and the time period
between the calibration process. This thesis describes the development and construction of a device
used for calibration of torque wrenches according to the current ISO 6789:2017 standard. The
measuring range of the device is in the range of 0,1 to 2000 Nm, and the device will be powered
by an electric motor with a mechanical power transmission. The torque wrench calibration device
is designed so that torque enters the system by turning torque transducers. Detailed analysis of the
existing calibration devices and procedures on the market gave some satisfying solutions that meet
requirements of the assignment, which resulted in making a few concepts and the optimal one was
chosen for subsequent construction that was fully elaborated in a form of both calculation and

tehnical documenntation.

Key words: torque wrench calibration device, calibration, torque wrench
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1 UVOD

Bez obzira koliko dobro provedemo postupak umjeravanja moment klju¢a, on ¢e nakon
nekog odredenog vremenskog razdoblja izgubiti svoju to¢nost. To znaci da, kako bi bili sigurni da
¢e ostati to¢an, moramo periodi¢no provoditi postupak umjeravanja u ponovljivim uvjetima.
Zahtjevi za tocnost procesa su najvazniji i obicno diktiraju ¢es¢i interval ponovnog umjeravanja.
Iz tog Ce se razloga u ovom radu konstruirati uredaj za umjeravanje moment kljuceva prema normi

1SO 6789:2017 [1].

Umjeravanje je vazan zadatak koji se ne smije zanemariti te samo oni koji osiguravaju
redovitu kontrolu i ugadanje mogu osigurati to¢nost samoga kljuca. Konkretno, u sluéaju vozila i
komponenata vaznih za sigurnost izuzetno je vazno pridrzavanje potrebnih vrijednosti okretnog

momenta.

Iako su troskovi umjeravanja moment kljuceva visoki, s obzirom na osiguranje sigurnosti
strojnih dijelova, oni su relativno niski. Dode li do oStecenja na nekom uredaju ili vozilu, troskovi
popravaka ¢e biti znatno visi od onih umjeravanja. To €ini postupak umjeravanja moment kljuceva

isplativim.

1.1 Moment kljucevi i odvijaci

Moment klju¢ je opéi pojam za alat koji nam sluzi za optimalno pritezanje matice ili vijka
to¢no odredenim momentom Sile. Istiu se unutarnjim mehanizmom koji nam sluzi za mjerenje
momenta pritezanja vijka te tako mozemo kontrolirati postizanje zadanog momenta. Moment
kljucevi dostupni su u razli¢itim veli¢inama 1 izvedbama te svaki pokriva odredeni raspon
momenta sile. Ve¢i momenti Sile mogu se ostvariti kombinacijom moment kljuceva s mnoziteljima
momenta ili hidraulicnim odvija¢ima. Moment kljucevi su dostupni u razli¢itim mehanickim ili
elektronickim verzijama s razli¢itim nacelima rada. Kako bi se osigurala kvaliteta pritezanja
pomoc¢u moment kljuceva, od njih se zahtijeva visoka to¢nost kod postizanja zadanog momenta
sile s odgovaraju¢om ponovljivosti zadane vrijednosti. Moment kljuceve, kao i ostale mjerne alate

je potrebno periodicno umjeravati. Norma 1SO 6789:2017[1] opisuje zahtjeve i metode
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umjeravanja ovih ru¢nih alata. Moment klju¢ je 1918. godine izumio inZenjer gradevine Conrad
Bahr. Tijekom vremena moment klju¢ je razvijen i unaprijeden kako bi odgovarao razli¢itim
namjenama. Moment kljucevi Su najveéu implementaciju postigli u automobilskoj i zrakoplovnoj
industriji gdje je od posebne vaznosti kontrola momenta pritezanja vijaka. Vrlo vaznu ulogu imaju
1 u medicini u podru¢ju implatanata, gdje se koriste vijcani spojevi, kako bi se sprijecilo

prekomjerno pritezanje istih.

Prema standardu 1SO 6789:2017 [1] ru¢ni momentni alati se dijele na dva tipa, a oni se
dijele na nekoliko klasa:

I.  Tip I: Indikatorski momentni alati
» Klasa A: kljuc, s torzijskim ili fleksijskim pokazivacem
Klasa B: klju¢, u krutom kucistu, s mjernom skalom, kazaljkom ili zaslonom
Klasa C: klju¢, u krutom kucistu, s elektronskim mjerenjem
Klasa D: odvijac, s mjernom skalom, kazaljkom ili zaslonom
Klasa E: odvijag, s elektronskim mjerenjem

YV VYV

[l.  Tip II: Alati s moguénos¢u namjestanja momenta sile

Klasa A: klju¢, podesiv, stupnjevan ili sa zaslonom

Klasa B: kljug¢, s fiksnim namjeStenjem

Klasa C: klju¢, podesiv, bez stupnjevanja

Klasa D: odvija¢, podesiv, stupnjevan ili sa zaslonom

Klasa E: odvijac, s fiksnim namjestenjem

Klasa F: odvija¢, podesiv, bez skale ili zaslona

Klasa G: klju¢, podesiv, stupnjevan, s fleksijskim pokazivacem

Y

YV VYV VYVY
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U nastavku su prikazane vrste momentnih alata kojima je namijenjen konstruirani uredaj.
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Slika 1. Moment kljué, Tip I, Klasa A: torzijski pokazivaé(a) i fleksijski pokazivac (b) [1]
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Slika 2. Moment kljué, Tip I, Klasa B (a) i Klasa C (b) [1]
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Slika 3. Moment kljué, Tip II: Klasa A (a) i Klasa B s fiksnim namjeStenjem (b) [1]
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Slika 4. Moment kljué, Tip II: Klasa B prilagodljiv i bez skale (a) i Klasa G (b) [1]
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1.1.1 Umjeravanje

Norma ISO 6789:2017 [1] opisuje zahtjeve i metode umjeravanja momentnih alata.
Umjeravanje alata vrsit ¢e se na konstruiranom uredaju, a prema normi [1] ¢e se umjeravati alati
Tipa | (klasa A, B'i C) i Tipa Il (klasa A, B, C i G). Kod neprekidnog umjeravanja, uredaj za
mjerenje momenta sile podvrgava se kontinuiranom mijenjanju opterecenja. Interval izmedu
umjeravanja odabire se na temelju faktora rada kao $to su najvec¢a dopustena mjerna pogreska,
ucCestalost koriStenja, tipi¢no optereCenje tijekom rada, kao i uvjeti okoline tijekom rada i
skladiStenja. Interval umjeravanja se mora prilagoditi postupcima odredenim za kontrolu ispitnih
uredaja 1 ocjenom rezultata dobivenih tijekom uzastopnih umjeravanja. Kada korisnik ne koristi
kontrolni postupak umjeravanja momentnog alata u razdoblju od 12 mjeseci ili 5000 ciklusa,
ovisno o tome §to se dogodi prije, uzima se kao zadana vrijednost za interval izmedu umjeravanja.
Interval pocinje s prvom uporabom alata momenta sile. Sustav mjerenja momenta mora biti
pogodan za mjerenja odredenog raspona momenta Sile alata dok maksimalna pogreska kod
mjerenja zakretnog momenta ne smije pre¢i 1/4 maksimalno dopustene relativne devijacije alata
okretnog momenta pri svakoj ciljnoj vrijednosti. To zna¢i da ako momentni alat ima to¢nost od +
0,4%, uredaj za umjeravanje moZze imati maksimalno odstupanje u iznosu od + 0,1%.

Uvijeti za provodenje postupka umjeravanja dani su normi ISO 6789:2017 [1], a oni glase:

1) Postupak mjerenja mora se provesti pri okolnoj temperaturi uz dopuSeno odstupanje +
1°C, atemperatura mora biti u izmedu 18 °C 128 °C. Uredaj za umjeravanje i momentni
alat moraju posti¢i temperaturu okoline prije mjerenja.

2) Alat za umjeravanje mora biti orijentiran sukladno kako prikazuje slika 5. ili 6.

3) Radnasila F mora se primjeniti unutar granica kutnog odstupanja navedenog na slikama
5. 16. na sredistu hvatiSta drske ili ozna¢enom mjestu za opterecenje.

4) Indikacijski momentni alati (Tip I) moraju se opterecivati momentum sile sve dok se ne
prikaze ciljna vrijednost momenta sile na samome alatu. Ako je ciljna vrijednost
momenta sile prekoracena, mjerenje moramo ponoviti iz nultog polozaja. Intervali
izmedu dva ponovljena opterecenja moraju biti jednaki. Kod o€itovanja se ne smiju
koristiti memorijski zasloni.

5) Alati sa zadanim momentom (Tip Il) trebaju se opterecivati polako i kontinuirano treba
povecavati vrijednost momenta sile sve dok se ne postigne ciljna vrijednost. Ciljna
vrijednost momenta sile mora se posti¢i nakon minimalnog razdoblja koje je navedeno
u Tablici 2.

6) Za momentne alate (Tip I), potrebno je alat opteretiti najprije najnizim momentom Sile
mjernog podrucja, zatim oko 60%, a na kraju 100% maksimalne vrijednosti momenta
sile mjernog podruc¢ja samog momentnog alata.

7) Za momentne alate (Tip Il, klasa A,D | G) potrebno je alate opteretiti najprije najnizim
okretnim momentom mjernog podrucja, zatim oko 60%, a na kraju 100% maksimalne
vrijednosti okretnog momenta mjernog podrucja samog momentnog alata. Za momentne
alate Tipa Il, nakon tri maksimalna optereCenja alata, optere¢enje se mora potpuno
ukloniti. Nakon perioda od najmanje 5 sekundi, pokazivac ili elektronicki prikaz za
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mjerenje okretnog momenta postavlja se na nulu ukoliko isti postoji. Broj ispitanih
mjerenja mora odgovarati vrijednostima iz Tablice 1. Momentni alati (Tip Il, klasa A,D
i G) opterecuju se do bilo koje ciljne vrijednosti pocevsi od nize. U slucaju prekoracenja
ciljne vrijednosti, alat ¢e se vratiti na nizu vrijednost prije ponovnog optrec¢ivanja do
ciljne vrijednosti. Vrijednosti momenta sile momentnih alata (Tip Il, klasa C i F) moraju
se mjeriti deset puta uzastopno pri najnizoj grani¢noj vrijednosti ili unaprijed zadanoj
vrijednosti momenta sile, a kad se radi o0 momentnim alatima Tipa Il (klasa B i E),
vrijednosti se moraju mjeriti deset puta uzastopno pri fiksnoj nominalnoj vrijednosti.

1

|

|
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Slika 5. Ispitivanje momentnog klju¢a u vertikalnom polozaju [1]
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Slika 6. Ispitivanje momentnog klju¢a u horizontalnom poloZaju [1]
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Kada uredaj za mjerenje momenta sile ne radi kontinuirano vise od jednog sata, potrebno
je provesti tri optere¢enja momentnog klju¢a maksimalnim momentom Sile u smjeru mjerenja, a
mjera¢ momenta mora biti podeSen na nulu. Moment kljuéevi s elektronskim mjerenjem moraju
biti napajani tijekom cijelog vremena mjerenja. Mjerenje se izvodi pojedina¢no u svakom smjeru.
Moment klju¢ se mora predopteretiti tri puta navedenom maksimalnom vrijednosti momenta Sile
bez zabiljezavanja za svaki funkcionalni smjer, a broj zabiljeZenih mjerenja mora odgovarati
Tablici 1.

Tablica 1. Broj zabiljeZenih mjerenja[1]

Tip momentnog alata Tip | Tip 11 Tip 11
Klasa momentog alata Sve klase ADiG B,C,EiF
Broj zabiljezenih mjerenja kod svake ciljne 5 5 10
vrijednosti okretnog momenta
Tablica 2. Minimalno vrijeme perioda za primjenu vrijednosti okretnog momenta[1]
S . 210 Nm 2100 Nm 21000
Primjenjena vrijednost okretnog momenta <10 Nm <100 Nm <1000 Nm Nm
Minimalno vrijeme za povecanje okretnog
momenta sa 80% ciljne vrijednosti na ciljnu 05s 1s 1.5s 2s
vrijednost okretnog momenta

Za odvijace (Tip II; klasa D, E 1 F), vrijeme da se postigne ciljna vrijednost okretnog momenta sa
80% ciljne vrijednosti treba iznositi izmedu 0,5 s do 1,0s

Svi rezultati zabiljeZeni u odljeku 6 [1] 1 izracunati u skladu s tockom 7 [1], moraju biti
unutar odgovarajufeg najveCeg dopuStenog relativnog odstupanja za tip 1 klasu tog alata
navedenog u Tablicama 3. i 4.. Ukoliko proizvoda¢ odredi manje relativno dopusteno odstupanje
od zahtjeva u Tablicama 3. i 4., svi rezultati moraju se nalaziti unutar ogranicenja koje je zadao
proizvodac.

Tablica 3. Dopustena odstupanja (Tip I) [1]

Maksimalna vrijednost okretnog momenta
Klasa <10 Nm >10 Nm
AiD +4% +4%
B,CiE +4%

Ukoliko moment klju¢ kojeg treba ispitati optere¢ujemo u oba smjera maksimalno dopusteno
relativno odstupanje mora se odrzavati u svakom smjeru u kojem je odredio proizvodac.
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Tablica 4. Dopustena odstupanja (Tip IT) [1]

Klasa

Maksimalna vrijednost okretnog momenta

<10 Nm

>10 Nm

A BiC

+4%

+4%

D,EFiG

+4%

Ukoliko moment klju¢ kojeg treba ispitati optere¢ujemo u oba smjera maksimalno dopusteno
relativno odstupanje mora se odrzavati u svakom smjeru u kojem je odredio proizvodac.

1.1.1.1 Dijagram toka slijeda umjeravanja momentnih alata

1.1.1.1.1 Indikacijski momentni alati (Tip I)

Priprema momentnog
alata

(Vidjeti 6 5.1)

(Vidjeti 6.5.1)
Alat maksimalnim
momentom sile u smjeru

ispitivanja 3 puta opteretiti ||

Tip I: Indikacijski
momentni alati
(Vidjeti 6.5.2)
Momentni alat od uredaja
za umjeravanje odvojiti.
Spustanje indikatora ili
digitalnog zaslona na
mamentnom alatu na
vrijednost nule najmanje &
s pricekati.

ukloniti

(Vidjeti 6.5.2) NULA alat
Uredaj za umjeravanje s
momentnim alatom

(Vidjeti 6.5.2) Tip It
Indikacijski momentni

Wjerenje pri najmanjoj
specifitno] vrijednosti
momenta sile najmanje 5
puta provesti. Provedena
mjerenje zabiljeiti

Postupak umjeravanja
zawrsiti

(Vidjeti 6.5.2) Tip It
Indikacijski momentni
alat
Alat 5 puta pri 60%
opterecenja nominalnog
momenta sile opteretiti.
Provedeno mjerenje
zabiljeZiti

(Vidjeti 6.5.2) Tip It
Indikacijski momentni
alat
Alat 5 puta pri 100%
wrijednosti nominalnag
momenta sile opteretiti
Provedeno mjerenje
zabiljeiti.

(Vidjeti 5.1.5) ZabiljeZene
rezultate mjerenja s
Tablicom 3. za odredeni

tip momentnog alata
usporediti. Uskladenost
rezultata i dotiéne tablice

Postupak umjeravanja u
suprotnom smjeru ponovit

(Vidjeti 6.5.1)

Je li uredaj umjeravan u oba

smjerat]. u smjeru kazaljke na

satu i obrnuto smjeru kazaljke
na satu?

DA

(Vidjeti 8.5.1)
Koristi i se momentni alatu
smjeru kazaljke na satu i obrnuto
smjeru kazaljke na satu?

odrediti

Slika 7. Dijagram toka slijeda umjeravanja indikacijskih momentnih alata [1]
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1.1.1.1.2 Alati s moguéno$¢u namjeStaja momenta sile (Tip I1: klasa A, D i G)

Priprema uredaja za
umjeravanje
(Vidjeti 6.5.1)

Alat maksimalnim
momentom sile u smjeru
ispitivanja 3 puta opteretiti

(Vidjeti 6 5.1)

(Vidjeti 6.5.3) Tip II: Alati s

Postupak umjeravanja u
suprotnom smjeru ponoviti

moguénodéu namjestaja
- momenta sile
Momenni g o uria 5| Mieeniepi najmanio
W .
! . o specifiéno] vrijednosti
za umjeravanje odvojiti. momenta sile najmanje 5
puta provesti. Provedeno
mjerenje zabiljediti

(Vidjeti 6.5.1)

Je li uredaj umjeravan u oba DA
smjerat]. u smjeru kazaljke na

satu i obrnuto smjeru kazaljke

R na satu?

(Vidjeti 6.5.3) Tip Il: Alati s
moguénodéu
namjeétanja momenta
sile
Alat 5 puta pri 60%
optereéenja naminalnog
momenta sile opteretiti.
Provedeno mjerenje
zabiljeZiti

(Vidjeti 6.5.3) Tip II: Alati s
moguénoscu namjedtaja
momenta sile
Alat 5 puta pri 100%
vrijednosti nominalnog
momenta sile opterstiti.
Provedeno mjerenje
zabiljefiti

(Vidjeti 6.5.1)
Koristi li se momentni alatu
smjeru kazaljke na satu | obrnuto,
smjeru kazaljke na satu?

(Vidjeti 5.1.5) Zabiljezene
rezultate mjerenja s

. . Tablicom 3. za odredeni
F'ostupaz:\‘Lllrr;{ieravama tip momentnog alata
usporediti. Uskladenost
rezultata i dotiéne tablice
odrediti.

Slika 8. Dijagram toka slijeda umjeravanja alata s moguénoséu namjestaja momenta sile (Tip II:
klasa A, Di G) [1]
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1.1.1.1.3 Alati s moguéno$éu namjeStanja momenta sile (Tip II: klasa B, C,E i F)

Priprema uredaja za
umjeravanje
(Vidjeti 6.5.1)

Alat maksimalnim
momentom sile u smjeru

(Vidjeti 6.5.1)
Postupak umjeravanja u

ispitivanja 3 puta opteretiti.

(Vidjeti 6.5.2) NULA
Uredaj za umjeravanje s
momentnim alatom
ukloniti.

(Vidjeti 6.5.3) Tip II: Alati s
mogucno$cu namjestaja
momenta sile
KlasaBiE
Mjerenje pri nominalnoj

fiksnaj vrijednosti momenta
sile 10 puta provesti.
Provedena mjerenje
zabiljediti

(Vidjeti 6.5.3) Tip II: Alati s
moguénodéu namjedtaja

suprotnom smjeru ponoviti

(Vidjeti 6.5.1)
Je li uredaj umjeravan u oba
smjera t). u smjeru kazaljke na
satu i obrnuto smjeru kazaljke
na satu?

(Vidjeti 6.5.1)
Karisti i se momentni alat u

momenta sile
KlasaCiF
Alat 10 puta pri minimalnoj
specifitno] vrijednosti
momenta sile opteretiti.
Provedeno mjerenje
zabiljeiti.

zavriti.

Postupak umjeravanja

(Vidjeti 5.1.5) ZabiljeZene
rezultate mjerenja s
Tablicom 4. za odredeni
tip mementnog alata
usporediti. Uskladenost
rezultata | dotiéne tablice
odrediti.

smjeru kazaljke na satu i obruto
smjeru kazaljke na satu?

DA

Slika 9. Dijagram toka slijeda umjeravanja alata s moguéno$éu namjestanja momenta sile (Tip 11:
klasaB, C,EiF) [1]
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2 ANALIZA POSTOJECIH UREDPAJA

2.1 CDI Basic Suretest Torgque Calibration System - 5000-3

Sustav za umjeravanje sastoji se od postolja, uredaja za analizu momenta i izmjenjivog
mjernog pretvornika. Drska moment kljuca se nalazi izmedu dva grani¢nika, dok se opterecenje
samog kljuc¢a ostvaruje pokretanjem vretena, pomocu ru¢nog kola, koje se nalazi unutar postolja
uredaja, a ¢ijim se pokretanjem pomicu mjerne pozicije. Visina drSke moment kljuca je podesiva
kao 1 udaljenost oslonca drSke od mjerne pozicije koja se mijenja pomicanjem oslonca po
pravokutnom Klizac¢u. Uredaj posjeduje i velik LCD graficki prikaz. CDI Suretest znacajke imaju
mogucnost prikupljanja podataka, uklju¢uju¢i mjerenje, pohranu, pronalazenje, statisticku analizu
1 automatsko preuzimanje podataka na vanjsko racunalo.

Slika 10. CDI Basic Suretest Torque Calibration System - 5000 -3 [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Mateja Pavlek Zavrsni rad

2.2 AWS-11000

Uredaj za umjeravanje sastoji se od aluminijskog postolja, uredaja za analizu momenta i
izmjenjivog mjernog pretvornika. Drska moment kljuca se nalazi na osloncu s jednim bo¢nim
grani¢nikom, a opterecivanje kljuca se postize pomocu vretena. Oslonac drske moment kljuca je
podesive visine te je omogucena promjena udaljenosti oslonca od mjerne pozicije. Ovaj uredaj
omogucuje operaterima precizna ispitivanja i umjeravanje moment kljuceva za okretne momente
do 1350 Nm uz mjernu pogresku do + 0,25% navedene ocitane vrijednosti okretnog momenta.

Slika 11. AWS-11000 [3]
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2.3 LSI's Ultra Torque Wrench Calibration System

Sustav se sastoji od mjerne jedinice koja sadrzi izmjenjivi mjerni pretvornik, uredaj za
analizu momenta i dijela uredaja za opterecivanje. Osloncu, na kojem se nalazi dr§ska momentnog
kljuc¢a, se podesava udaljenost od mjerne pozicije koliko nam je to potrebno da se moze provesti
postupak umjeravanja. OptereCivanje se postize pomicanjem vretena, pomocu kojeg se giba
oslonac drske, ru¢nom silom. Uredaj se moze montirati okomito ili vodoravno, dok je mjerna
pogreska uredaja unutar = 0,20% navedene ocCitane vrijednosti okretnog momenta. Ukoliko
odlu¢imo koristiti TWDC Software, dobivamo moguénost pohrane podataka mjerenja, pristupu
podacima o ispitivanju momenta i manipulaciji samih podataka. Rezultati se mogu spremiti,
ispisivati ili otvarati u programu Microsoft Exel te dobivamo potpunu kontrolu nad podacima
testiranja.

Slika 12. LSI's Ultra Torque Wrench Calibration System [4]
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24 FTA: SCS Concept

Sustav za umjeravanje je potpuno automatiziran. Posto je ljudski angazman sveden na
minimum, smanjena je mogucénost pogreske. Ljudski rad obuhvaéa pozicioniranje moment kljuca
na sam uredaj i odabir nacina rada. Sustav sadrzi jedan mjerni pretvornik s razli¢itim nastavcima
za razlicite veli¢ine klju¢eva. Moment klju¢ postavljamo nakon Sto odaberemo odgovarajuci
nastavak i prilagodimo udaljenost oslonca drske. Nakon toga, pomocu naredbe, moment kljuc se
pocinje opterecivati te se na LCD grafickom prikazu pojavljuju podaci mjerenja. Podaci se
prikazuju u broj¢anom i grafickom obliku. Mjerna pogreska samog uredaja je do + 0,5% navedene
ocitane vrijednosti.

Slika 13. FTA: SCS Concept [5]
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2.5 Norbar TWC

Sustav za umjeravanje tvrtke Norbar omogucuje ispitivanje momenta u skladu s normom
ISO 6789:2017[1]. Sustav se sastoji od postolja na kojemu se nalazi vodilica po kojoj se pomice
oslonac moment kljuca, mjerne pozicije te sustava za balans sile. Sustav za balans sile se sastoji
od utega i koloturnika za balansiranje, a omoguc¢ava ponistavanje dodatno unesenih parazitskih
sila koje su posljedica tezine moment kljuca. Oslonac drSke moment kljuca sa sustavom za balans
se pomice po vodilici te se ucvrscuje pomocu vijka. Kako bi odvija¢em mogli pricvrstiti vijak,
polugu moramo povlaciti prema sebi. OptereCivanje se postize pomocu zupcanog prijenosa. Na
kolu se nalazi unutarnja i vanjska drSka za razlicite brzine operacija. Pomoc¢u vanjske drske se
postiZe veca brzina opterecivanja, a pomoc¢u unutarnje se ta brzina reducira za 4,5 puta te se postize
veca preciznost. Uredaj dolazi u dvije varijante, TWC 400 kojem je maksimalni moment mjerenja
jednak 400 Nm i TWC 1500 kojem je maksimalni moment mjerenja 1500 Nm. Pozicija
optere¢ivanja samog momentnog kljuca je horizontalna.

Slika 14. Norbar TWC [6]
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3 FUNKCIJSKA STRUKTURA

Mateja Pavlek
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Slika 15. Funkcijska struktura
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4 MORFOLOSKA MATRICA

Morfoloska matrica nastaje na temelju funkcijske strukture gdje se za pojedinu funkciju
predlazu moguca rjeSenja. Kombiniranjem parcijalnih rjeSenja iz morfoloSke matrice ¢e se
formirati varijante koncepata.

Funkcija 1.1 ‘ Prihvat momentnog klju¢a omoguditi

[
13

Jedan granic¢nik Dva grani¢nika Fiksiranjem drske klju¢a

Funkcija 1.2 ‘ Prihvat mjernog pretvornika omoguciti

|
v

Prirubnica

Funkcija 2.1 ‘ Promjenu visine oslonca drSke momentnog kljua omoguciti
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Funkcija 2.2 ‘ Promjenu udaljenosti drske momentnog klju¢a omoguditi

Klizad Vreteno

Funkcija 3 ’ Stabilnost mjerila momenta sile omoguciti

Dosjed

Funkcija 4 ] Prihvat referentnih mjernih pretvornika u sustav omoguéiti

|
3

Prirubnica
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Funkcija 5 | Osiguranje poloZzaja referentnih mjernih pretvornika omoguciti
Dosjed
Funkcija 6 ‘ Pokretanje uredaja omoguditi

Pokretanje pomocu racunala

— ]

Pokretanje ruénom silom tj. zatezanjem

Prekida¢

Strujna mreza

Baterija

Funkcija 8

‘ Elektri¢nu energiju u mehanicku pretvoriti

Elektromotor

Sinkroni motor s
Pneumatski cilindar

permanentnim magnetima

Servo motor bez Cetkica

Funkcija 9

‘ Elektri¢nu energiju regulirati

Integrirani serijski regulator napona

Paralelni regulator s operacijskim pojacalom

Funkcija 10

‘ Prihvat konstrukcije za podlogu omoguciti

Vijcima

Oslanjanjem bez vijaka
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Funkcija 11 | Stabilnost konstrukcije osigurati

Rasporedom oslonaca i oblikom same konstrukcije

Funkcija 12.1 | Prijenos snage na viSe mjernih stanica omoguciti

Zupcani prijenos Tarenicama Remenicama Lancanicama

Funkcija 12.2 ‘ Preopterecenje sustava onemoguditi

Lamelna spojka Hidrodinamicka spojka

Promjenu brzine vrtnje prilikom optere¢ivanja mjerila momenta sile
Funkcija 13 omoguciti

=
I

Regulacija napona na
Istosmjernom motoru Frekvencijski pretvara¢ Potenciometar

Opterecenje na mjerilu momenta odredeno vrijeme zadrzati

Funkcijald

Koc¢nica elektromotora

Funkcija 16 ‘ Prikaz ocitane vrijednosti omoguciti

Prikaz na ekranu racunala Ispis podataka Prikaz na mjernom instrumentu
Funkcija17 | Vibracije prigusiti
Apsorbirajuéi material Gumena obloga
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5 KONCEPTI

Kombinacijom razli¢itih rjesenja iz morfolo§ke matrice nastaju koncepti te ¢e se u
nastavku za svaki koncept dati skice i opis nacina rada.

5.1 Koncept A

Slika 16. Koncept A

Pogonski mehanizam naprave za umjeravanje moment klju¢eva koncepta A podrazumijeva
dvostruki puzni prijenos u cilju maksimalnog reduciranja okretnog momenta od izlaza
(ozljebljenog prihvata za adapter mjernog pretvornika) prema ulazu (elektromotoru), §to bi
rezultiralo odabirom standardnog elektromotora relativno male snage, mase te, u konacnici, cijene.
Sustav je izveden putem tri razli€ita vratila koja se smjestaju u polozaj medusobno nekolinearnih
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osi, kako bi se snaga, odnosno rotacijsko gibanje prenijeli iz horizontalnog polozaja u vertikalni,
¢ime bi se ispoStovao zahtjev za horizontalnim polozajem moment kljuca prilikom postupka
umjeravanja istog.

Vratilo najmanjih promjera smjesteno je u horizontalnoj ravnini, a nosi puzni vijak prvog
para te posjeduje broj okretaja jednak onom ulaznom elektromotora, s kojim se izravno veze u
koaksijalnom polozaju putem klasi¢ne spojke ili nekog drugog spojnog elementa. Srednje vratilo,
odnosno “meduvratilo* nosi puzno kolo prvog para te puzni vijak drugog para i njegov je polozaj
prema polozaju prvog vratila okomit s obzirom na horizontalnu ravninu. Vratilo najveéih promjera
zakreée se u vertikalnu ravninu, nosi puzno kolo drugog para te ozljebljenim dijelom izlazi iz
kucista pogonskog mehanizma prema mjernom pretvorniku. Mjerni pretvornici standarni su
elementi koji se spajaju utornim spojem, a prilagodba njihovim normiranim prirubnicama
ostvaruje se pomoc¢u dodatnih nestandarnih adaptera, koji se svojim unutarnjim ozljebljenjem
pricvrS¢uju na vanjsko ozljebljenje izlaznog dijela vratila.

Doti¢ni polozaji ovako medusobno ukriZenih vratila potencijalno kompliciraju ugradnju
istih u zajednicko kuéiste, pri cemu potonja faza koncipiranja lezajnih mjesta diktira potrebu za
uvodenjem visedijelnog kucista kao optimalnog montaznog rjeSenja. Ovakav model pogonskog
mehanizma implicira upotrebu ulja za podmazivanje koje se to¢i u kuciste, stoga se nepropusnost
spojeva svih tzv. “razina‘“ viSedjelnog kucista ostvaruje pomocu klingerit brtvi, a oba izlaza vratila
kroz prolazne poklopce u istu svrhu nose radijalno uljne brtve. Kako bi se reducirao unutarnji tlak,
odnosno plinovi koji rastu prilikom zagrijavanja ulja u radu, na najvisu se tocku kucista smjesta
odzra¢nik, dok se na najnizu to¢ku postavlja brtveni vijak za ispust ulja, a razina istog se dodatno
kontrolira odgovaraju¢im cilindricnim mjera¢em. Granicnici rotacije za razli¢ite duljine moment
kljuceva predvideni su kao klizno podesivi 1 montazno vezani za poklopac kucista.

Jedan izlaz snage, odnosno momenta nudi mogucnost istovremenog ispitivanja samo
jednog moment kljuca, a podrucje razlicitih nazivnih mjernih momenata na ovaj je nacin pokriveno
jednostavnom izmjenom razli¢itih mjernih pretvornika, odnosno njihovih adaptera. Brzina
zakretanja mjernog pretvornika, odnosno brzina umjeravanja regulira se pomocu frekvencijskog
pretvaraca koji je povezan s elektromotorom.
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5.2 Koncept B

2)

Slika 17. Koncept B
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Pogonski mehanizam naprave za umjeravanje moment klju¢eva koncepta B osmisljen je
kao kombinacija jednostupanjskog stozniCkog prijenosa 1 trostupanjskog cCelniCkog prijenosa.
Zbog jednostavnosti konstrukcije samog kucista naprave, elektromotor je ponovno smjesten u
horizontalnom polozaju, a snaga se od njega izravno prenosi na jednostupanjski stoznicki sustav
koji ovdje sluzi tek kao inicijalno skretanje rotacije iz horizontalne ravnine u vertikalnu. Snagu i
gibanje potom prihvaca slozeni trostupanjski sustav koji se sastoji od Cetiri razli¢ita celnika, bilo
s ravnim ili kosim zubima, lan¢ano povezanih jedan do drugoga. Pritom su vratila koja nose
pojedine celnike konzolno uleziStena te smjeStena paralelno u vertikalnim polozajima. Time je
ponovno ispoStovani zahtjev za horizontalnim polozajem moment kljuca prilikom njegovog
umjeravanja, a ovakav model sa Cetiri razliCita izlaza snage, odnosno okretnog momenta pruza
moguénost umjeravanja i do nekoliko (maksimalno Cetiri) razli¢itih moment kljuceva u isto
vrijeme. Dodatno uvodenje uklju¢no-isklju¢ne spojke po svakom vertikalnom vratilu u razini
iznad trostupanjskog celickog prijenosa (¢ime bi se na postojeca vratila u produzetku dodalo jos
jedno po svakom od njih) omogucilo bi selektivno zakretanje tocno Zeljenih mjernih pretvornika
uz mirovanje svih preostalih tijekom postupka umjeravanja.

Doti¢ni razmjeStaj vratila u opisanom pogonskom sustavu znatno pojednostavljuje
konfiguraciju kucista (za koje se predvida da bi trebalo biti, ukljucujuéi tu i prolazni poklopac na
tiemenu, dvodijelno), sustav brtvljenja te samu ugradnju pojedinih prijenosnih komponenata.
Podmazivanje rotacijskih elemenata predvida se pomocu masti ili ulja (u potonjoj soluciji,
potrebno je smjestiti odgovarajuce elemente za odzracivanje, odnosno ispust i kontrolu razine na
odgovarajuca slobodna mjesta na kuéistu). Granicnici rotacije za razli¢ite duljine moment kljuceva
ponovno su koncipirani kao klizno podesivi i montazno vezani za poklopac kucista.

Cetiri razligita oZljebljena izlaza vratila predstavljaju izravne prihvate za razli¢ite mjerne
pretvornike (a koji kategori¢no pokrivaju Cetiri razli¢ita mjerna podruc¢ja raspona momenata), ¢ime
je eliminirana potreba za dodatnim adapterom kao posrednim spojnim elementom. Brzina
zakretanja mjernog pretvornika, odnosno brzina umjeravanja i u ovom se slucaju regulira pomocu
frekvencijskog pretvaraca koji je povezan s elektromotorom.
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5.3 Koncept C
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Slika 18. Koncept C
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Pogonski mehanizam naprave za umjeravanje moment klju¢eva koncepta C predstavlja
trostruki remenski prijenos koji centralno grana gibanje s jednog vratila na preostala, a doticno
vratilo ujedno Cini rotacijski element na kojeg elektromotor izravno predaju snagu s ulaza u sustav.
Pritom se Cetiri vratila razliitih promjera smjestaju medusobno paralelno u vlastitim okomitim
ravninama, $to jo$ jednom omogucuje horizontalni polozaj moment kljuca prilikom njegovog
umjeravanja. Doti¢ni koncept pogonskog sustava uvjetuje postavljanjem elektromotora u okomiti
polozaj (koaksijalan s pogonskim vratilom koje grana snagu), no vazno je napomenuti da je isti
moguce prosiriti dodavanjem jednog stozni¢kog para na razini ispod remenskog prijenosa, kako
bi se gibanje skrenulo s horizontalne ravnine u vertikalnu, pri ¢emu bi se elektromotor mogao
jednostavnije smjestiti u horizontalni polozaj. Sva preostala vratila u sustavu bila bi konzolno
ulezistena. Cetiri razli¢ita izlaza snage, odnosno okretnog momenta i u ovom sluaju pruzaju
mogucénost umjeravanja i do nekoliko razli¢itih moment kljuceva u isto vrijeme, a koncepcijskom
modelu nije uskrac¢ena ni opcija za dodatnim uvodenjem ukljuéno-isklju¢ne spojke po svakom
vratilu u razini iznad remenskog prijenosa (uz dodavanje jos jednog vratila po svakom od njih) za
selektivno zakretanje to¢no Zeljenih mjernih pretvornika uz mirovanje svih preostalih tijekom
postupka umjeravanja.

Konfiguracija kudiSta, sustav brtvljenja 1 ugradnja pojedinih rotacijskih komponenata
prijenosa bila bi relativno jednostavna, a time bi se eliminirala i potreba za njihovim
podmazivanjem (ne ukljucujuéi eventualni jednostupanjski stoznicki prijenos dodan u pogonski
sustav). Grani¢nici rotacije za razli¢ite duljine moment kljuceva i ovdje bi se izvodili kao klizno
podesivi i montazno vezani za poklopac kudista.

Cetiri razli¢ita ozljebljena izlaza vratila u funkciji su izravnih prihvata za razli¢ite mjerne
pretvornike (a koji kategoricno pokrivaju Cetiri razli¢ita mjerna podrucja raspona momenata), cime
se jo$ jednom eliminira potreba za dodatnim adapterom kao posrednim spojnim elementom, dok
se brzina zakretanja mjernog pretvornika, odnosno brzina umjeravanja ponovno regulira pomoc¢u
frekvencijskog pretvaraca koji je povezan s elektromotorom.
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5.4 Usporedba koncepata i odabir najboljeg rjesenja

Nakon tri predlozena koncepta, trazi se optimalno rjeSenje te se odabire onaj

koncept koji zadovoljava najviSe zathjeva zadanih zadatkom.

Tablica 5. Usporedba koncepata

Prednosti

Nedostaci

Niski stupanj slozenosti prijenosa
snage i gibanja (dvostupanjski
puzni prijenos)

Mali broj rotacijskih elemenata
pogonskog mehanizma

Velika redukcija okretnog

SloZenost montaze / demontaZe rotacijskih elemenata s
obzirom na konfiguraciju kucista (obavezno visedijelno
kuéiste)

Potrebno podmazivanje rotacijskih elemenata, odnosno

Moguénost (ali ne i nuznost)
koristenja dodatnih adaptera kao
posrednih  spojnih  elemenata
izmedu izlaznih vratila i mjernih
pretvornika za pokrivanje razli¢itih
nazivnih mjernih momenata kod
umjeravanja

E momenta od izlaza pogonskog brtvljenje
53 mehanizma prema ulazu (potreba Moguénost istovremenog umjeravanja samo jednog
e za elektromotorom relativno male moment kljua (jedan izlaz vratila, odnosno jedan izlaz
§ nominalne snage i mase) okretnog momenta)
Relativno visoka kompaktnost Nuznost koriStenja dodatnih adaptera kao posrednih
konstrukcijske izvedbe pogonskog spojnih elemenata izmedu izlaznog vratila i mjernog
mehanizma i kuéista pretvornika za pokrivanje razliCitih nazivnih mjernih
Predvidene relativno male momenata kod umjeravanja
dimenzije i masa naprave za
umjeravanje
SloZenost montaze / demontaze rotacijskih elemenata s
obzirom na konfiguraciju kuéista (obavezno visedijelno
Jednostavnost montaze / demontaze kuciste uz prosirenje pogonskog mehanizma ukljucno-
rotacijskih elemenata s obzirom na iskljuénim spojkama)
konfiguraciju ku¢ista (dvodijelno Potrebno podmazivanje rotacijskih elemenata, odnosno
kuéiste bez prosirenja pogonskog brtvljenje
mehanizma  ukljuéno-iskljuénim Visoki stupanj slozenosti prijenosa snage 1 gibanja
spojkama) (kombinacija jednostupanjskog stoznickog prijenosa i
m Moguénost istovremenog trosjcu_panj skog éjc_lni_ékog prijenosa) _
= umjeravanja nekoliko razli¢itih Veliki broj rotacijskih elemenata pogonskog mehanizma
53 moment kljuceva (viSe izlaznih Relativno niska redukcija okretnog momenta od izlaza
e vratila, odnosno viSe izlaza pogonskog mehanizma prema ulazu (predvideni
§ okretnog momenta) elektromotor relativno velike nominalne snage i mase)

Relativno niska kompaktnost konstrukcijske izvedbe
pogonskog mehanizma i kuéista (uz prosirenje pogonskog
mehanizma ukljuc¢no-isklju¢nim spojkama)

Predvidene relativno velike dimenzije i masa naprave za
umjeravanje

Potreba za uvodenjem ukljucno-isklju¢nih spojki u razini
iznad zadnjeg grananja snage i gibanja za selektivno
zakretanje tocno zeljenih mjernih pretvornika uz
mirovanje svih preostalih tijekom postupka umjeravanja
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Koncept C

Jednostavnost montaze / demontaze
rotacijskih elemenata s obzirom na
konfiguraciju kucistu (dvodijelno
kuciste bez proSirenja pogonskog
mehanizma  ukljuc¢no-iskljuénim
spojkama)

Nepotrebno podmazivanje
rotacijskin  dijelova,  odnosno
brtvljenje

Moguénost istovremenog
umjeravanja nekoliko razli¢itih
moment kljuceva (viSe izlaznih
vratila, odnosno viSe izlaza
okretnog momenta)

Moguénost (ali ne 1 nuznost)
koristenja dodatnih adaptera kao
posrednih  spojnih  elemenata
izmedu izlaznih vratila i mjernih
pretvornika za pokrivanje razli¢itih
nazivnih mjernih momenata kod
umjeravanja

SloZenost montaze / demontaze rotacijskih elemenata s
obzirom na konfiguraciju kucista (obavezno visedijelno
ku¢iste uz prosirenje pogonskog mehanizma ukljucno-
isklju¢nim spojkama)

Visoki stupanj slozenosti prijenosa snage i gibanja
(ukljucujuéi mogucéu kombinaciju jednostupanjskog
stoznickog prijenosa (za skretanje rotacije iz horizontalne
ravnine u vertikalnu) i trostupanjskog remenskog
prijenosa)

Veliki broj rotacijskih elemenata pogonskog mehanizma
(ukljuCuju¢i mogucénost uvodenja stoznickog para za
skretanje rotacije iz horizontalne ravnine u vertikalnu)
Relativno niska redukcija okretnog momenta od izlaza
pogonskog mehanizma prema ulazu (predvideni
elektromotor relativno velike nominalne snage i mase)
Relativno niska kompaktnost konstrukcijske izvedbe
pogonskog mehanizma i kucista (uz proSirenje pogonskog
mehanizma uklju¢no-iskljuénim spojkama)

Predvidene relativno velike dimenzije i masa naprave za
umjeravanje

Potreba za uvodenjem uklju¢no-iskljuénih spojki u razini
iznad zadnjeg grananja snage i gibanja za selektivno
zakretanje tocno zeljenih mjernih pretvornika uz
mirovanje svih preostalih tijekom postupka umjeravanja

PriloZena tablica nosi osnovne uvidene prednosti i nedostatke prethodno opisanih koncepata.

Vidljivo je kako Koncept A nosi najviSe prednosti i najmanje nedostataka, pri ¢emu se naglasak
posebno stavlja na $to nizi stupanj slozenosti prijenosa snage i gibanja uz maksimalnu redukciju
okretnog momenta od izlaza pogonskog mehanizma prema ulazu, $to je daleko najbitniji faktor
ovog vrednovanja. Stoga se Konceptom A ulazi u fazu potonje konstrukcijske razrade.
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6 PRORACUN I DIMENZIONIRANJE

6.1 Brzinavrtnje

Kao §to je ve¢ spomenuto, potrebno je omoguciti kontrolu prirasta okrethog momenta na mjernom
pretvorniku kao $to je to definirano u [1]. Prirast okretnog momenta u podru¢ju od 80% do 100%
nominalnog momenta alata mora biti postignut u vremenskom razdoblju od 0,5 do 2 sekunde za
razlicite iznose nominalnih momenata momentnih alata.

Potrebna brzina vrtnje se odreduje eksperimentalno, a za potrebe ovog rada je odredena prema
[10]. Odabrana potrebna brzina vrtnje mjernog pretvornika, za vrijeme optere¢ivanja momentnog
klju¢a nazivnog momenta 2000 Nm, ée biti nyp =~ 0,16 min™,

6.2 Proracun puzZnog prijenosnika

Radi potrebe za postizanjem §to veceg prijenosnog omjera u svrhu povecanja izlaznog momenta,
odabran je prijenos gibanja pomoc¢u puznog prijenosa. Proracun dvostupnjevanog puznog
prijenosnika ¢e se provesti prema [7] i normi DIN 3975-1:2017 [12].

6.2.1 Stupanj reduktora I

Ciljani prijenosni omjer puznog prijenosa iznosi:

i =45

Ciljani promjer puznog kola (za prijenosnik bez pomaka profila) iznosi:
dmz= d2 = 225 mm

Broj zubi puznog vijka:

z,=1, Odabrano za i = 45, prema [7].

Broj zubi puznog kola:

i=2 > z,=2,-i=1-45=45

Z1

Aksijalni modul:

d

d 225
Zz=—29m=—2
m

==—==5mm

Zy 45
Aksijalni korak:
Pa=m-m=5-m=157mm

Uspon:
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P=2z -p,=1-157 =157mm
Srednji kut uspona:
z 1

tanyy, = — = —

1
Ym = tan™?! (7) =8,13°
Faktor oblika puza :

Z 1 _

%F = tan vy, ~ tan 8,13°

Normalni modul:

m, =m:-coSyy, =5-co0s8,13°=4.95mm

Normalni korak:

Phn=m, m=495-m =49 mm

Kut zahvatne crte u aksijalnom presjeku:

an = aw = 20 ° - za ZK puz (puz oblika boka "K"), za kut Ym <15 °

Kut zahvatne crte u aksijalnom presjeku:

__ tana,, _ tan20°

= 0,367637916 > a=202"°

COSYm  C0S8,1°
6.2.1.1 Parametri puZnog vijka |
Tjemena visina zuba puznog vijka:
hy,, =m=5mm  -zakuty, <15°
Podnozna visina zuba puznog vijka:
hy, =1,2-m=12-5=6 mm
Ukupna visina zuba puznog vijka:
hy =hy +hy =5+6=11mm

Tjemena zra¢nost puznog vijka:

c;=0167- m+-03-m 2 ¢, =02-m=02-5=1mm
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Promjer srednje kruznice puznog vijka:

Zder’Zl%dml:ZF-m=7-5=35mm
Promjer tjemene kruznice puznog vijka

dy, =dm, +2-hy, =35+2-5=45mm
Promjer podnozne kruznice puznog vijka:

df

1

=dy, —(2-m+2-¢)=35-(2-54+2-1) =23mm
Debljina zuba puznog vijka ( na srednjem promjeru okomito na zavojnicu):

m-m 5.
Spm = —;~ ' COS ¥ = =~ COS 8,1° = 7,78 mm

Aksijalna debljina zuba puznog vijka:
sam=pz—“=%= 7,85 mm

Sirina uzubine puznog vijka:

€nm = % COS Y = 5771 - c0s 8,1° = 7,78 mm

Duljina puznog vijka:

by=2-m-\/z,+1=2-5-v45+ 1 = 67,82 mm, Odabrano b; = 85 mm

6.2.1.2 Parametri puznog kola |

Tjemena visina zuba puZnog kola

hy,, =m =5mm

Tjemena zra¢nost puznog kola:

¢, =0167-m=03-m -2 ¢,=02-m=02-5=1mm
Podnozna visina zuba puznog kola:

h,,=m+c,=5+1=6 mm

Ukupna visina zuba puznog kola:

h, =h,, + hy, =5+ 6 =11 mm

Tjemeni promjer puznog Kola:

dg, =d; +2-m=225+2-5=235mm
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Vanjski promjer puznog kola:

dy =dg, + m=235+5 =240 mm
Podnozni promjer puznog kola:

di, =d,, —2-h; =235—-2-11 =213 mm

Debljina zuba puznog kola:

. 5
s=%=?”=7,85mm

Sirina uzubine puznog kola:

m-m
e =—
2

= 57” = 7,85 mm

Korisna Sirina zuba puznog kola:

b =2-m-\Jzz +1=2-5-7+1= 2828 mm
Vanjska $irina puznog kola:

b, = bo, + m = 28,28 + 5 = 33,28 mm

Osni razmak izmedu puznog vijka i puznog kola:

dy+d dm,+d 225435
a= 2m1= ’"12 "2 = — =130 mm

Polumjer zakrivljenja tjemena puznog kola:

fe=a—3-d,, =130 —=-235 = 12,5 mm

Hertzovo naprezanje bokova zubi u kinematskom polu prema [7]

F,

Op = b_dz'ZH'ZM'Ze

F, - obodna sila puznog kola, N

b - Korisna $irina zuba, mm

d, - diobeni promjer puznog kola, mm
Zy - faktor oblika boka

Zy - faktor materijala, /N/mm?
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Z, - faktor stupnja prekrivanja

Obodna sila puznog kola se racuna prema izrazu :

Fo— Ft, _ 267,58
tz ™ tan(ym+p’) tan(8,13+5,711)

=1086,035 N

Korisna $irina zuba:

b= |dZ —di= V452 —35%=2828 mm

_ [ 1086035 3,2-152,2-1=201,21N 2
7= 2828225 2 1=201,21 N/mm

Dopusteno Hertzovo naprezanje prema [7] iznosi:
OHyop, = 500 N/mm?

oy = 201,21 N/mm? < oy, =500 N/mm? Zadovoljava!

6.2.2 Stupanj reduktora Il

Ciljani prijenosni omjer puznog prijenosa iznosi:

i=25

Ciljani promjer puznog kola (za prijenosnik bez pomaka profila) iznosi:

dmz2= d2 =350 mm

Broj zubi puznog vijka:

z, = 2, Odabrano za i = 25, prema [7].
Broj zubi puznog kola:

i=2 > z,=2,-i=2-25=50

Aksijalni modul:

d 350
Z="—=7mm

da
Z2=—29m=
m Zy 50

Aksijalni korak:
Pe=m-m=7-1m=2199 mm

Uspon:
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P — Z1 .pa = 2 . 21,99 = 43,98 mm
Srednji kut uspona:

zy 2
qg 12,857

tanyy, =

~im N 1a8s7
T TT T

Ym = tan™?! (12 857) = 8,8419°

Faktor oblika puza:

~ tany, tan8,8419°

Zr = 12,857 = 13

Normalni modul:

m, =m:-coSYyy, =7 -cos8,8419° = 69168 mm

Normalni korak:

Pnp=my,-mT=269168 -7 = 21,73 mm

Kut zahvatne crte u aksijalnom presjeku:

an = aw = 20 ° - za ZK puz (puz oblika boka "K"), za kut Ym <15 °©

Kut zahvatne crte u aksijalnom presjeku:

tanq = 2% _ _1an20°  _ 13683476 > o=20,22 ©

CcOS¥Ym cos 8,8419°

6.2.2.1 Parametri puZnog vijka Il
Tjemena visina zuba puznog vijka:

hy, =m=7 mm -zakut y, < 15°
Podnozna visina zuba puznog vijka:

hy, =1,2-m=12-7 =84 mm
Ukupna visina zuba puznog vijka:

hy = hy, + hs, =7+ 8,4 = 15,4 mm
Tjemena zra¢nost puznog vijka:

c;=0167- m+-03-m 2 ¢, =02-m=02-7=14mm
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Promjer srednje kruznice puznog vijka:

zp =" > dy, = zp-m = 12,8577 = 90 mm

Promjer tjemene kruznice puznog vijka
dyy =dm, +2-hy, =90+ 2-7 =104 mm
Promjer podnozne kruznice puznog vijka:

df

1

=dyn, —2 m+2-¢)=60—-(2-7+2-14) =732mm
Debljina zuba puznog vijka ( na srednjem promjeru okomito na zavojnicu):

Spm = % ©COS Yy = 77” cos 8,8419° = 10,865 mm

Aksijalna debljina zuba puznog vijka:

Sam = 22 = 2222 = 10,9955 mm

Sirina uzubine puznog vijka:
enm = "= COS Y = —- - €05 8,8419° = 10,9955 mm

Duljina puznog vijka:

b=22-m-\/z,+1=2-7-450+1 =100 mm, Odabrano b, = 125 mm

6.2.2.2 Parametri puZnog kola 11

Tjemena visina zuba puznog kola

hy,, =m =7 mm

Tjemena z ra¢nost puznog kola:

c;=0167- m+=03-m =2 ¢=02-m=02-7=14mm
Podnozna visina zuba puznog kola:

hfz =m+c,=7+14=84 mm

Ukupna visina zuba puznog kola iznosi:

hy = hy, + hg, =7 + 8,4 = 15,4 mm

Tjemeni promjer puznog kola:

dy, =d;+2-m=350+2-7=364mm
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Vanjski promjer puznog kola:

dp =dg, +m=364+7 =371 mm

Podnozni promjer puznog kola:

di, =d,, —2-hy; =364 —2-15,4 =333,2 mm

Debljina zuba puznog kola:

m-m

s =107 _ 77” — 10,9956 mm

Sirina uzubine puZnog kola:
e=""="=10,9956 mm
2 2
Korisna §irina zuba puznog kola:
by, =2-m-\/zg+1=2-7-412,857+1=52,1149 mm
Vanjska §irina puznog kola:
b, = bo, + m =52,1149 + 7 = 59,12 mm

Osni razmak izmedu puznog vijka i puznog kola:

dy+d dm,+d 350+90
a=——t=—"L—t="—=220mm

Polumjer zakrivljenja tjemena puznog kola:

fic=a—s-d,, =220 —>-350 = 45 mm

Hertzovo naprezanje bokova zubi u kinematskom polu prema [7]:

F,

b'dz

oy = . ZH . ZM . ZS
Obodna sila puznog kola se racuna prema izrazu :

F o= Fy, _ 2966,9
Q2 7 tan(ym+p’)  tan(8,8419+5,711)

=11428,61 N

Korisna $irina zuba:

b= [dZ —df= V1042 —90%=52,115 mm
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_ | 1142861 e 15221 = 334,92 N/mm?
%= 52115-350 ~ 2+ 1= 33492 N/mm

Dopusteno Hertzovo naprezanje prema [7] iznosi:
Oy, = 500 N/mm?

N
mm?2

oy = 334,92 < 0Ouy,, =500 N/mm? Zadovoljava!

Ukupan prijenosni omjer dvostupnjevanog puznog reduktora iznosi:

iy = iy - iy = 45 - 25 = 1125.

6.2.3 Sile na puZnom prijenosniku

= o
¥ NN \ A
?/-//.& 7//4\\\\7" >
Y

DN >
A IR

Slika 19. Sile na puznom vijku i puZnom kolu [8]
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6.2.3.1 Stupanj prijenosa I
Obodna sila puznoga kola:
F{, =F, =1085,67 N

Projekcija rezultantne sile na zub puznog kola:

Ft,! 1085,67

F{, =R cos(¥m +p') 2 R; = oSt — coseaz 4571l 1118,13 N
Sila okomita na bok puznog kola:

; _ Fpn,-cosay y _ Ry—cosp’ _ 1118,13-cos5,711° _
R, =—"2—— > Fon, = cosan = 5200 =1123,79 N

cosp’
Aksijalna sila puznog kola:

Fy, = R, - sin(yym + p') = 1118,13 - sin(8,13° + 5,711°) = 267,49 N
Radijalna sila puznog kola:

F, = Fpp, - sina, = 1123,79 - sin 20° = 384,36 N

Obodna sila puznog vijka:

F =F,=26749N

Radijalna sila puznog vijka:

F, =F, =38436N

Aksijalna sila puznog vijka:

Fl = F{ = 108567 N

6.2.3.2 Stupanj prijenosa Il

Obodna sila puznoga kola:
F, = F, =11428,6 N

Projekcija rezultantne sile na zub puznog kola:

_ p! . ’ r_ Ft, _ 11428,6 _
F, = Ry cos(Ym +p') > R = cos(ym+p') ~ cos(8,8419°+5,711°) 11807,4 N
Sila okomita na bok puznog kola:
Ré _ Fpn,-cos an N anz — R;—cosp — 11807,4—co0s 5,711° = 118672 N

cosp’ cos an cos 200

Aksijalna sila puznog kola:
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F,, = R; - sin(ym + p') = 11807,4 - sin(8,8419° + 5,711°) = 2966,89 N
Radijalna sila puznog kola:

F., = Fyy, - sina, = 11867,2 - sin 20° = 4058,82 N

Obodna sila puznog vijka:

F, = F,, =2966,89 N

Radijalna sila puznog vijka:

F., = F, =4058,82 N

Aksijalna sila puznog vijka:

F, = F, = 11428,6N

6.3 Proracun vratila

Prora¢un vratila ¢e se provesti za kriti¢an slu¢aj, a to odgovara slu¢aju umjeravanja
momentnog kljuca nazivnog momenta 2000 Nm.

6.3.1 Proracun vratila V-I

dm/2

wr
A

Fg,

L2 L3

Ng:

FE!.

L2 L3

J‘t

Slika 20. Vratilo |
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Vrijednosti sa slike:
L1=308,5mm - Razmak izmedu lezajeva vratila

Lo=149,5mm - Udaljenost srediSta puznog vijka do oslonca B

L3=41 mm - Udaljenost sredista puznog vijka do oslonca A
di=15mm - Promjer vratila na lezajnom mjestu A
ds=20 mm - Promjer vratila na lezajnom mjestu B

6.3.1.1 Odabir materijala vratila

Odabrani materijal vratila je E360.

> Vlacna ¢vrstoéa Rm= 670 N/mm?

> Granica teenja Re= 355 N/mm?

> Dinamicka izdrzljivost u odnosu na dinami¢ko naizmjeniéno savijanje o mpn= 350N/mm?

> Dinamicka izdrzljivost u odnosu na dinami¢ko istosmjerno uvijanje T 1= 260 N/mm?

Za proracun vratila nam je potrebna vrijednost faktora ¢vrstoce materijala koju ¢emo izraCunati
iz poznatih vrijednosti svojstava odabranog materijala.

o = OfDN
07173 14p;
=30 77812
% =71737260

6.3.1.2 Proracun reakcija u leZajevima te izracun savojnih momenata duz vratila

Ravnina z-x
SMg =0
~Fag Ly = By - Ly = Fpy - =2 =0
1 ,  dm
Fy, = L_1 <_FrPV "Ly — Iy, 21)
Fy =—. (—384,36 .149,5 — 1085,67 - §) — —247,85N
z 308,5 2
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$0=0
FAZ + FT‘IPV + FBZ == 0
FBZ == 7!PV - FAZ

Fg, = —384,36 — (—247,85) = —136,51N

Ravnina x-y

IMp =0

FAy.Ll_Fépv.Lz - O
L,

Fy = - F}

YT L+ L, o

149,5
FA e —
y 308,5+149.5

+267,49 = 129,63 N

0 =0
FAy +FBy _FéPV = O

Fg, = Fb,, — Fay

y

Fp, = 267,49 — 129,63 = 137,86 N

Reakcija u osloncu A
Radijalna komponenta reakcije u osloncu

F2 = F2, +FZ,

F, = ’FAZy + FZ,

F, = /129,632 + (—247,85)2 =279,7N

Aksijalna komponenta reakcije u osloncu:

F,,=-10857 N
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Reakcija u osloncu B
Radijalna komponenta reakcije u osloncu:

F§ = Fg, + Fg,

Fp = /ng + FZ,

Fp = /137,862 + (—136,51)2 = 194,02 N

Nakon izracunatih reakcija u osloncima, izraCunavaju se savojni momenti u kriti¢énim
presjecima.

Moment savijanja na kriti¢cnom presjeku I-1 iznosi:
Mfly = FAZ . ll

My, = —247,85-6,5=-1611,01 Nmm

Mflz = FAy . ll

My

1

, = 129,63 6,5 = 842,57 Nmm

My = |M? +M2 =./(=1611,01)? + 842,577 = 1818,04 Nmm

Moment savijanja na kriticnom presjeku II-11:
Mfzy = FAZ . (ll + lz)

M, =—247,85-(6,5+110) = —28874,25 Nmm
y

My, =Fa, - (L +12)

My

2

_=129,63- (6,5 + 110) = 15101,42 Nmm

My, = |ME +MZ =./(-28874,25)% + 15101,42? = 32584,89 Nmm
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Moment savijanja na kriti¢cnom presjeku III-111:
Mf3y = FAZ . (ll + lz + l3)
My, = —247,85- (16,5 + 110 + 42,5) = —39407,78 Nmm
Mf3z = FAy : (ll + lz + l3)
M, = 129,63 - (16,5 + 110 + 42,5) = 20610,53 Nmm
My, = |M7 +ME =/(—39407,78)% +20610,532 = 44472,09 Nmm
Moment savijanja na kriti¢cnom presjeku IV-1V:
Mf4y = Fp, - (ls + le)
Mg, , = —136,51 - (100 + 7) = —14606,84 Nmm
My, = Fp, - (s + 1)
M, =137,86- (100 + 10) = 14751,35 Nmm
Mg, = Méy + Méz = \/(—14606,84)2 + 14751,35% = 20759,63 Nmm
Moment savijanja na kriticnom presjeku V-V:
MfSy == FBZ : l6
M;, = —136,51-7 = —955,59 Nmm
y
MfSZ = FBy . l6
Mg, = 137,86 - 7 = 965,04 Nmm
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My, = |MZ +MZ, =./(=95559)? + 965,042 = 1358,11 Nmm

6.3.1.3 Proracun naprezanja i izracunavanje postojece sigurnosti na presjecima

Naprezanje u kriticnom presjeku vratila se raCuna prema izrazu:

_ Mred
Ored = W

M,.q; — Reducirani moment

w — Moment otpora pri savijanju

Vratilo je optereCeno momentima savijanja i uvijanja te je potrebno za svaki kritican presjek
izraCunati reducirani moment. Reducirani moment se izra¢unava prema [11].

Myeq = J(Mf : ﬁkf)z +0,75(ag - Pyt - T)?

Brs — Fleksijski faktor zareznog djelovanja

PBre  — Torzijski faktor zareznog djelovanja

Moment otpora:

W as-m
- 32
Sigurnost u kritiénom presjeku se racuna prema izrazu:
b1 * b2 * O-fDN
Post = Opoer — 13
@ Ored
b, — Faktor velicine strojnog dijela
b, — Faktor kvalitete obrade povrsine
® — Faktor udara
Sp,: — Postojeca sigurnost na presjeku
Spo;, — Potrebna minimalna sigurnost na presjeku
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Presjek I-I:

Myear = |(Msy - Bis)” = \/(1818,04 - 2,085)2 = 33790,62 Nmm

PR SLL L S
1573y T3y T 20h/mm

o Mrear _ 33790,62
redl Ty, T 331,17

= 11,446 N/mm?

S. = = =1,3
Post1 @ Oreq 1- 11,44-6 Potr

Presjek 11-11:

Myeaz = |(Ms2 - Bis)” = \/(32584,9 - 1,56)2 = 50832,44 Nmm

W_d%-n_203-n_785 s
2573 T3y T eomm
M 50832,44
Ored2 = &;Zdz = 785 = 64,755 N/mmz
S = BN — =475 >S5, =13
Post2 @ Oreq 1. 64-,755 Potr
Presjek HI-111:

2
Myeqz = \/(Mf3 Brs)” +0,75(aq - Pre - T)?

= /(44472,09 - 1,525)2 + +0,75(0,7781 - 1,42 - 4700,28)?

= 67968,92 Nmm
W _dj-m 23w
3T 32 7 32
o Mreas 6796892
red3 Ty, 1193,9

= 1193,9 mm?

= 56,931 N/mm?
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S = P = =56=>S
post3 ® - Oroq 1- 56,931 Potr

=13

Presjek IV-1V:

2
My eqs = \/(MM . .ka) +0,75(ag - Pyt - T)?

= \/(20759,63 -1,525)% + +0,75(0,7781 - 1,42 - 4700,28)2
= 31976,33 Nmm

W, = dj-m 23%.
T 32 7 32

o Myeas _ 3197633
redt =y, 1193,9

i
= 1193,9 mm?3

= 26,783 N/mm?

_bivby0pp, _094:097-350

S. = = =1,3
Post4 @ Oreq 1. 26,783 Potr

Presjek V-V:

2
Myeqs = \/(Mfs '.ka) +0,75(ag * Pyt - T)?
= J(1358,11 - 1,525)2 + +0,75(0,7781 - 1,57 - 4700,28) = 5386,88 Nmm

W_dg.n_223-n_10448 3
5=733 T 32 /S mm

o _Myeas _ 538688
TedS T Wws T 1044,8

= 5,1557 N/mm?

b, b, o 0,95 - 0,95 - 350
_D1b2 " Ofpy =61,26 > S,
? - Orod 1-5,1557 otr

=1,3

Sposts

Presjek VI-VI.

M, oqs = \/(Mf6 : ﬁkf)z +0,75(aty - Bre - T)? = /0,75(0,7781 - 1,9 - 11688,22)2
= 14965,15 Nmm
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_di-m 20°-m

— — 3
We = Y, 785 mm
M,pqs 14965,15
Oreds = ;;6 = ——gz— = 19,06 N/mm?
bl ‘ b2 ‘ O-fDN 0,975 * 0,925 ‘ 350
= = = 16,56 = S =13
Poste @ * Oreq 1. 19,06 Potr

6.3.1.4 Kontrola ozubljenog dijela vratila

Slika 21. Trokutasti profil ozubljenja vratila [8]

Proracun ozubljenog dijela vratila ¢e se provesti prema [8].
Fi
h * lt *Z

p=k-

Odabrane dimenzije evolventnih zubaca prema DIN 5481.:
z =31

d; =12 mm

d; = 14,2 mm

ds = 13 mm

B = 60°

Veli¢ine iz prethodne formule:

k =2 - Faktor nosivosti kod evolventnog ozubljenja

2-T 2-4679,59
Ft = — =
ds 13

= 719,94 N - Obodna sila na vratilu
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h=1,1mm - Nosiva visina zupca

l; =10,5mm - Nosiva duljina spoja

z =31 - Broj zubaca

Paop = 80 N/mm? - Dopusteni tlak na bokove zubaca
719,94

p =2 11105 31 = 4,02 N/mm?

Provjera uvjeta ¢vrstoce:

p =402 N/mm®> <  pgop =80 N/mm? Zadovoljava!

6.3.1.4.1 Provjera prijelaza kod ozubljenog dijela vratila

/
g |/
L
<
P — _
|~
S 7
N IR
\
Slika 22. Prijelaz kod ozubljenog dijela vratila
bl . bz . O-fDN
Spost =
@ * Ored

Mg 1558625
Ored = )~ T 129912

= 104,387 Nmm

2
M,y = J0,75 (20 B, * Terpay) =1/075- (07781 - 1,285 - 18000)7 = 15586,25 Nmm
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_add*m 11,537

W==—-= = 149,912 mm?
32 32
Tgy, . = 18000 Nmm - Maksimalni izlazni okretni moment elektromotora
byi-bz0f, Ny 0,98:0,95-350 ]
= = = > = |
Spost p— 1102357 3,122 > suo = 1,3 Zadovoljava!

6.3.1.5 Odabir lezajeva

S obzirom na vrstu uredaja 1 potencijalnu ucestalost njegovog koriStenja, odabire se broj radnih
sati:

Lyoh min = 3000 h
Broj okretaja vratila \V-111 iznosi:

n, = 1085,75 o/min

6.3.1.5.1 LeZajno mjesto A

Nominalni promjer na mjestu lezajnog mjesta A:

d = 15 mm

Radijalna sila leZajnog mjesta:

F, =F =34575N

Aksijalna sila lezajnog mjesta:

F,, = F, =1085,7N

Prema ulaznim parametrima, odabire se sljedeci lezaj:

6302.
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» 6302

Popular item
SHKF Explorer

Dimensions
42 mim
13 mim

o, 38,23

o
=]
W
- B .
o i
| J 1
|
a -
(=) [=1 m I o
=
w Fl
]
a3
|
3 3
3 3

Abutment dimensions

gy — dsz min. 20.8 T
1
— O — o max. 36.4 T
Ny !
Max. 1 T
by d

==
Calculation data
Basic dynamic load rating C 11.9 M
Basic static load rating Co 5.4 kM
Fatigue load limit Py 0.228 kM
Reference speed 38000 r'min
Limiting speed 24000 r'min
Calculation factor Ky 0.03
Calculation factor fio 12
Mass
IMass bearing 0.082 kg

Slika 23. Vrattilo V-1 -Odabrani leZaj leZajnog mjesta A [9]

Provjera nosivosti odabranog lezaja na lezajnom mjestu A:
Ekvivalentno opterecenje leZajnog mjesta:
P.=X-F.+Y-F,

F, 10857

E. 345,75

= 3,14 > e=0,2

X = 0,56 — Dinamicki radijalni faktor valjnog lezaja
Y = 0,6 — Dinamicki aksijalni faktor valjnog lezaja

P. =0,56-34575+ 0,6 - 1085,7 = 845,04 N
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Kontrola dinami¢ke nosivosti:

1 1
60 - n,, - L in\ & 60 - 1085,7 - 3000\3
C, =P ( m1061°h-"”") = 845,04 ( TG ) = 4903,86 N
e=3 - Eksponent odabranog lezaja

Dinamicka nosivost iz kataloga proizvodaca mora biti ve¢a od racunski dobivene pa vrijedi:
C,<C
C; = 4903,86 N < C =11900N Zadovoljava!

6.3.1.5.2 Lezajno mjesto B

Nominalni promjer na mjestu lezajnog mjesta B:
d = 20 mm
Radijalna sila lezajnog mjesta:

Fs = F. = 162,58 N

Prema ulaznim parametrima, odabire se sljedeci lezaj:

NUP 204 ECP.

Provjera nosivosti odabranog leZaja na lezajnom mjestu B:
Ekvivalentno opterecenje leZajnog mjesta:
P=X-E+Y-F

P.=F =162,58N

Kontrola dinami¢ke nosivosti:

1 3
60 - Ny, * Lion min\& 60 - 1085,7 - 3000\ 10
Cl=Pr-< 106 ) = 162,58-( 106 ) =791,34N
£= 13—0 - Eksponent odabranog lezaja
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Dinamicka nosivost iz kataloga proizvodaca mora biti vec¢a od racunski dobivene pa vrijedi:
C,=C
C; =791,34 N < C = 28500 N Zadovoljava!

»NUP 204 ECP

Popular item
SKF Explorer

Dimensions
- | o=
r3 d 20 mim
| T " ) o 47 mm
' i | [ B 14 mm
d.

o "
- o
-
- ™
|- =
= 7 o
(=]
3 =5 B
El
ol I
moos
ES
4 3 4 3
3 3 3 3

Abutment dimensions

Calculation data

Basic dynamic lcad rating C 28.5 kM
Basic static load rating Co 2 kM
Fatigue load limit Py 275 kM
Reference speed 17000 r'min
Limiting speed 12000 r'min
Calculation factor B 0.15

Limiting value 1= 0.2

Axial load factor i 0.6

Mass

Mass bearing 012 kg

Slika 24. Vratilo V-1 -Odabrani lezaj leZajnog mjesta B [9]
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6.3.2 Proracun vratila V-1

dn/2

F‘:PK
1—:-

Fopy

Fs, Gpy Fa

tn/2
FHP,':
‘ ;

ey

F, '
V> Fluy F,

L4

Slika 25. Vratilo 11

Vrijednosti sa slike:

L1=487 mm - Razmak izmedu lezajeva vratila

L>=161,5mm - Udaljenost oslonca B do sredista puznog kola

Ls=204 mm - Udaljenost srediSta puznog kola do srediSta puznog vijka
Ls=121,5mm - Udaljenost sredista puznog vijka do oslonca A

di=30 mm - Promjer vratila na lezajnom mjestu B

ds=40 mm - Promjer vratila na mjestu puznog kola

do=30 mm - Promjer vratila na lezajnom mjestu A

6.3.2.1 Odabir materijala vratila

Odabrani materijal vratila je E360.

> Vlacna ¢vrstoca Rm= 670 N/mm?3
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> Granica tetenja Re= 355 N/mm?
> Dinamicka izdrzljivost u odnosu na dinami¢ko naizmjeniéno savijanje o mn= 350 N/mm?

> Dinamicka izdrzljivost u odnosu na dinami¢ko istosmjerno uvijanje T 1= 260 N/mm?

Za proracun vratila nam je potrebna vrijednost faktora ¢vrstoce materijala koju ¢emo izraCunati
iz poznatih vrijednosti svojstava odabranog materijala.

o = OfpN
0 1.73 * TtDI
= 350 =(0.77812
% =173.260

6.3.2.2 Proracun reakcija u leZajevima te izracun savojnih momenata duz vratila

Ravnina z-x
ZMA = O
’ ’ ’ IIJK
—Fg, - Ly + (F, + Gpg) - (Ls+Ly) + Fo,, - Ly — Fy,p = 0
1 ' ’ ’ DII’K
Fp, = . [(Fer +Gpy) * (L3 + Ly) + Fop, - Ly — Fyppe Tl
1

1 225
FBz = E . [(384—,36 + 50) - (204 + 121,5) + 2966,9 - 121,5 — 267,49 - T
FBz =968,72 N
20 =0
Fg, + Gpx + F, + Fo,, —F4,=0
FAz: FBz + GII’K + P;',PK + FOPV

F,,=968,72 + 50 + 384,36 + 2966,9 = 4370 N

Ravnina x-y
ZMA:()
Fy L, —F} L.+ 1L dm1—0
By.l_ OPK.(3+ 4)_FT'pV.L4_FapV.T_
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_ 1 1 dml
FBy — L_l FOPK : (L3 + L4) +F7'PV ‘ L4 + FaPV T

Fp = %- [1085,67 (204 + 121,5) + 4058,8 - 121,5 + 11429 -92—0 = 2794,3 N

2Q=0
Fy, + Fap = Fope = Brpy + Fay = 0
Fa, = Frpy + Fop — Fa

apx FBy

PV

Fy, = 4058,8 + 1085,67 — 267,49 — 2794,3 = 2082,7 N

Reakcija u osloncu A
Radijalna komponenta reakcije u osloncu

F; = F}, + F%,

F, = /FAZy + FZ,

F, = /2082,72 + 43702 = 4840,9 N

Aksijalna komponenta reakcije u osloncu:

Fh,=11429 N

Reakcija u osloncu B
Radijalna komponenta reakcije u osloncu:

F2 = FZ, + FZ,

Fg = ’ng + Fz,

Fp = \/2794,32 + 968,722 =2957,4 N

Nakon izracunatih reakcija u osloncima, izraCunavaju se savojni momenti u kriti¢énim
presjecima.
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Moment savijanja na kriti¢cnom presjeku I-1 iznosi:
Mfly == FBZ : ll
Mg = 968,72 -7 = 6781,07 Nmm
y
Mflz = _FBy . l1
My, = —2794,3 -7 = —19559,87 Nmm
My, = |M} +M; =46781,072 + (~19559,87)2 = 20701,97 Nmm
Moment savijanja na kriti¢nom presjeku II-11 iznosi:
My, = Fg, - (L + 1)
Mg, = 968,72 - (7 + 138) = 140465,06 Nmm
y
Mfzz = _FBy (L + 1)
Mg, = -2794,3- (7 + 138) = —405168,83 Nmm
Mg, = M]?Zy + M]?ZZ = \/140465,06 + (—405168,83)2 = 428826,55 Nmm
Moment savijanja na kriti¢cnom presjeku III-111 iznosi:
Mf3y == FBZ : (ll + lz + l3)
My, = 968,72 - (7 + 138 + 16,5) = 156449,01 Nmm
Mf3z = _FBy i+ L+ l3)
Mg, = —2794,3-(7 + 138 + 16,5) = —451274,25 Nmm
Mg, = M]%y + M]%Z = \/156449,012 + (—451274,25)? = 477624,06 Nmm
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Moment savijanja na kriti¢cnom presjeku IV-1V iznosi:
Mf4y = FAZ : (l6 + l7 + l8 + lg + llO) - (FOPV + GPV) : (l6 + l7)

My

4

, = 4370 (5+625+625+52+7)—(2966,9+50) - (5+62,5) = 625660,13 Nmm

mq

M, = —FAy (e + 17 +1g+ 19+ lyp) + Epy (le + 17) + Fapy o

90
Mg, = —2082,7 - (5+625+625+52+7)+4058,8-(5+62,5) + 11429 =y
= 394613,08 Nmm

My, = |[M2 +M2 =.625660,132 +394613,082 = 739709,46 Nmm
4y 4z

Moment savijanja na kriticnom presjeku V-V iznosi:
Mfsy = FAZ : (l7 + l8 + lg + llO) - (FOPV + GPV) : l7

My

5

y = 5945,842 - (62,54 62,5+ 52+ 7) — (2966,9 + 50) - 62,5 = 618644,7 Nmm

mq
PV 2

My, =—Fo,-(;+1lg+lo+ L) +Fpp - I+ F,

90
Mg = —2082,7-(62,5+ 62,5+ 52+ 7) +4058,8- 62,5 + 11429 5= 384732,63 Nmm

My, = Mf + Mf = \/618644,72 + 384732,63% = 728519,36 Nmm
5y 5z

Moment savijanja na kriticnom presjeku VI-VI:
Mg, = Fyy - (lg + 1o+ L)

M, = 4370 (62,5 + 52+ 7) = 53095,9 Nmm
y

My, = —Fay - (g + lg + L10)
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M;, = —2082,7 - (62,5 + 52+ 7) = —253051,1 Nmm

Ms, = |M7 + M =530951,92 + (-253051,1)2 = 588170,71 Nmm

Moment savijanja na kriticnom presjeku VII-VII:
Mg, , = Fy; - Iy + l10)

My, , = 4370 - (52 + 7) = 257828,5 Nmm

7

Mg = —Fyy - (g + l1o)

M;, =—2082,7- (52 +7) = —122880,78 Nmm

My, = |MZ + M2, =./2578285 + (~122880,78)? = 285613,8 Nmm

Moment savijanja na kriticnm presjeku VIII-VIII:
Mfgy = Fy; - Lio

Mg, = 4370 -7 =30589,82 Nmm
y

My, = =Fay - Lo

M;,, = —2028,7 -7 = —14579,08 Nmm

Mg, = M)?Sy + M]?SZ = \/30589,822 + (—14579,08)2 = 33886,38 Nmm
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6.3.2.3 Proracun naprezanja i izracunavanje postojece sigurnosti na presjecima

Naprezanje u kriticnom presjeku vratila se ra¢una prema izrazu:

_ Mred
Ored = W

M,.; — Reducirani moment

w — Moment otpora pri savijanju

Vratilo je optereCeno momentima savijanja i uvijanja te je potrebno za svaki kriti¢an presjek
izracunati reducirani moment. Reducirani moment se izra¢unava prema [11].

Myeq = \/(Mf : ﬁkf)z +0,75(a * Pre - T)?

Prs — Fleksijski faktor zareznog djelovanja

Bre — Torzijski faktor zareznog djelovanja

Moment otpora:

_d3-n
32

Sigurnost u kritiénom presjeku se raCuna prema izrazu:

_bl'bZ'UfDN — 13
Dost — . = “DPotr ~
P * Ored
b, — Faktor velicine strojnog dijela
b, — Faktor kvalitete obrade povrSine
0] — Faktor udara
Sp.s: — Postojeca sigurnost na presjeku
Spor, — Potrebna minimalna sigurnost na presjeku
Presjek I-I:
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Myear = |(My, - Bis)” = \[(20701,97 - 1,675)2 = 34675,8 Nmm

d3-m 30%3-m
Mi=—r="%

M,oq; 346758

Oredt = Ty T 2649 4

= 2649,4 mm?3

= 28,647 N/mm?

Post1 @ Oreq 1- 13,088 = YPotr

=13

Presjek 11-11:

Myeaz = |(My2 - Bis)” = \/(428826,55 - 1,675)? = 718284,48 Nmm

Wy =357 1 mm?
25733 T3 T - mm
M,.q, 718284,48
Oreqy = ;;2 =i - 170,73 N/mm?
by - b, - o; 0,9 - 0,925 - 350
S = DN — =171 >SS, =1,3
Post2 @ Oreq 1-170,73 Potr
Presjek H1-111:

2
My eqs = \/(MfS '.ka) +0,75(ag * Byt - T)?
= J(477624,06 - 1,97)% + +0,75(0,7781 - 1,9 - 122455)% = 953892,76 Nmm

wy = B2 60 mm?
3T 73z T3z TR
Myeqs 953892,76
Oreds = 1;3 = — g0 = 151,89 N/mm’
by by-ar,, 0,875-0,95 - 350
Spous = oy =192 >5,, =13
Post3 O Oreq 1-151,89 = “Dotr
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Presjek 1\V-1V:

2
My eqs = \/(MM . ,ka) +0,75(ag * Pyt - T)?

= \/(739709,46 -2,005)% + +0,75(0,7781 - 1,57 - 122455)2
= 1488765,26 Nmm

W, —dz'”—433'”—78016 3
4T T3y T3y T /evomm
M,.q. 1488765,26
Oreqs = ;;4 =~ goig - 190,83 N/mm?
S = 2N — =144>S, =13
Post4 ® - Oreq 1-190,83 Potr
Presjek V-V:

2
My eqs = \/(Mfs Brs) +0,75(aq - Pre - T)?
= /(728519,36 - 2,5)2 + +0,75(0,7781 - 1,6 - 122455)% = 1826077,78 Nmm

_dg-n_73,23-n

= = = 3
Ws 37 37 38487mm
M,.qs 1826077,78
Oredqs = ;;5 = —Zgag = 4745 N/mm?
by - b, - 05, 0,83-0,97-350
Dost5 @ Oreg 1- 47,45 Potr
Presjek VI-VI.

2
My eq6 = \/(Mf6 . .ka) +0,75(ag * Pyt - T)?
= /(588170,71 - 2,2)2 + +0,75(0,7781 - 1,6 - 122455)% = 1300694,01 Nmm

_di-m _732%-m

W, = = = 38487 mm?3
6~ 732 32 mm
M,pqe 1300694,01
Oreds = I;IZ =g = 33796 N/mm?
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S = PN = =778 >S5, =13
Post6 ® - Oreq 1-33,796 Potr

Presjek VII-VII:

Myear = |(My, - Bis)” = +/(285613,76 - 2,5)2 = 714034,4 Nmm

W _dy-m 35w
7732 7 32
o Myeqy 7140344
red? "y, 4207,1

= 4207,1 mm3

= 169,72 N/mm?

b1 * b2 ‘ O-fDN _ 0,925 * 0,925 ‘ 350 _

1,76 = S

S = =13
Post7 @ Oroq 1. 169,72 Potr

Presjek VII-VII:

Myeas = |(My, - Biy)” = +/(33886,38 - 1,6)2 = 54218,21 Nmm

diy-m 303-m
We=—3"="33
M,y 5421821
Oreds = Ty T = 76494

= 2649,4 mm?3

= 20,465 N/mm?

bl * bz ¢ O-f 0,9 * 0,95 ° 350
S = DN — =1462 >S5S, =1,3
Posts @ Oreq 1. 20,465 Potr

6.3.2.4 Kontrola pera vratila V-I11

Proracun pera ¢e se provesti prema [8].

P=05 h1,-i
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Veli¢ine iz prethodne formule:

2T 2%122455

F, = e 6122,75 N - Obodna sila na vratilu

h =8 mm - Visina klina

[; =15 mm - Nosiva duljina klina
i=2 - Broj klinova na obodu
Paop = 80 N/mm? - Dopusteni povrSinski tlak
p i O12275  _ 51023 N/mm?

“05 h-l,-i 05-8-15-2

Provjera uvjeta ¢vrstoce:

p =51,023 N/mm? <  pgop = 80 N/mm?

6.3.2.5 Odabir lezajeva

S obzirom na vrstu uredaja i1 potencijalnu ucestalost njegovog koriStenja, odabire se broj radnih
sati:

Lth_min = 3000 h
Broj okretaja vratila V-1l iznosi:

Ny, = 240 o/min

6.3.2.5.1 Lezajno mjesto A
Nominalni promjer na mjestu lezajnog mjesta A:

d = 30 mm

Radijalna sila lezajnog mjesta:
F, =F =5163N

Aksijalna sila lezajnog mjesta:

F,, =F, = 11429 N
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Prema ulaznim parametrima, odabire se sljedeci lezaj:

N 206 ECP.

>N 206 ECP

Popular item
SKF Explorer

Dimensions

Li]

m oo
I+
]
3
3

7 i 18 Tim

d = 41.2 T

O E d o E 55 5 mm
min 1 mim

Abutment dimensions

I e

— d3 i, 35.3 mim
§ . i
¥
jTIF'-[:L' dz max fa mim
s min. 5 mim
D i 57
dy o, D3 max.  58.1 T
s max 1 mim
- b max 0.8 mm
U

Calculation data

Basic dynamic load rating c 22 kM
Basic static load rating Co 38.5 kN
Fatigue load limit Py 4.5 kM
Reference speed 13000 r'min
Limiting speed 14000 r'min
Calculation factor b 0.12

Limiting value = 0.2

Axial load factor b 0.8

Mass

Mass bearing 0.z kg

Slika 26. Vratilo V-11 -Odabrani lezaj lezajnog mjesta A [9]

Provjera nosivosti odabranog leZaja na lezajnom mjestu A:
Ekvivalentno opterecenje lezajnog mjesta:

P=X-E.+Y-E,
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F, 11429

= =221
F.~ 5163

X = 0,56 — Dinamicki radijalni faktor valjnog lezaja

Y = 0,6 — Dinamicki aksijalni faktor valjnog lezaja

P, =0,56-5163 + 0,6 - 11429 = 9748,4 N

Kontrola dinamic¢ke nosivosti:

1 10
60 - 1, - Lion min\€ 60 - 240 - 3000\ 3
Cy =Pr-( 106 ) = 9748,4-( 10¢ ) = 30170 N
€= 13—0 - Eksponent odabranog lezaja

Dinamicka nosivost iz kataloga proizvodaca mora biti veca od racunski dobivene pa vrijedi:
C,<C
C; = 30170 N < C = 44000 N Zadovoljava!

6.3.2.5.2 Lezajno mjesto B

Nominalni promjer na mjestu leZajnog mjesta B:
d = 30 mm
Radijalna sila leZajnog mjesta:

Fp = F. =29932N

Prema ulaznim parametrima, odabire se sljedeci lezaj:

6206.
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6206

Popular item
SHF Explorer

Dimensions

Abutment dimensions

Calculation data
Basic dynamic load rating

Basic static load rating

Fatigue load limit
Reference speed
Limiting speed
Calculation factor

Calculation factor

Mass

Mass bearing

Provjera nosivosti odabranog lezaja na lezajnom mjestu B:
Ekvivalentno opterecenje lezajnog mjesta:
P=X-E+Y-E,

P.=F. =2993,2N

dy

d

D

B

dy =
D2 =

dz min
Os max
£ ITHEX.
Py

B

fq

[
o
=1

Slika 27. Vratilo V-1l -Odabrani lezaj leZajnog mjesta B [9]

TLm

mm
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Kontrola dinami¢ke nosivosti:

1 1

60-n,, L in\& 60 - 240 - 3000\3
C, =P ( m1061°h-"”") = 2993,2 ( 06 ) = 10503 N
e =3 - Eksponent odabranog lezaja

Dinamicka nosivost iz kataloga proizvodaca mora biti veca od racunski dobivene pa vrijedi:

C,<C
C; = 10503 N < C =20300N Zadovoljava!

6.3.3 Proracun vratila V-I111

FB.
: F
 E— _ * _ _ ¥
I — “\
y E—
F:'-':I'P i 'F:‘lz
e, | b
. E— Gpx -F;iﬂ
—— 1l “i _
FBZ FOPF{
F“PK
Huk Li L2 Lz
Slika 28. Vratilo 111
Vrijednosti sa slike:
Hyg= 167 mm - Udaljenost sile na mjernom pretvorniku do sredine ozubljenog dijela vratila
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Li=96 mm - Udaljenost sredine ozubljenog dijela vratila do oslonca B
L>=85,5 mm - Udaljenost oslonca B do sredine puznog kola

Ls=117 mm - Udaljenost sredine puznog kola do oslonca A

d3=60 mm - Promjer vratila na lezajnom mjestu B

ds= 60 mm - Promjer vratila na lezajnom mjestu A

6.3.3.1 Odabir materijala vratila

Odabrani materijal vratila je E360.

» Vlacna ¢vrstoca Rm= 670 N/mm?
> Granica teenja Re= 355 N/mm?
» Dinamicka izdrZljivost u odnosu na dinamic¢ko naizmjeni¢no savijanje o mpn= 350 N/mm?

> Dinamicka izdrzljivost u odnosu na dinamic¢ko istosmjerno uvijanje t = 260 N/mm?

Za proracun vratila nam je potrebna vrijednost faktora ¢vrstoce materijala koju ¢emo izraCunati
iz poznatih vrijednosti svojstava odabranog materijala.

o = OfDN
07173 14p;
__ 380 0.77812
% =173.260

Radijalna sila koja se prenosi s moment klju¢a na mjerni pretvornik ¢e se racunati za kriti¢an slucaj
tj. za umjeravanje moment kljuc¢a nazivnog momenta 2000 Nm te duljine drske kljuca Ik=920 mm.
Prema tome vrijedi:

T,
Fyp = _?:x

106
FMP=% =2173,9N

6.3.3.2 Proracun reakcija u leZajevima te izracun savojnih momenata duz vratila
Ravnina z-x
ZMA = 0

D
FMP'(HUK+L1+L2+L3)_FBZ'(L2+L3)_FapK'ﬂ_F

2 opk'L3:0
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D
FB [FMP (HUK+L1+L2+L3) Fa .ﬂ_FO k,L3:|

‘ L2+L3 2 P
Fs, = seeriss [21739 (167 + 96 + 85,5 + 117) — 2966,9 - 22 11429-11j]=
—3055,9 N
Q=0

FMP - FBZ - FOPk + FAZ = O
FAZ = FOPk + FBZ - FMP

F,, = 11429 —3055,9 — 2173,9 = 6198,7 N

Ravnina y-x
SM,=0
Ly +L3)—F,, L3=0
For = Fop -
L, + Ls
Fg, = 4058,8 - 5ol = 1848 N
20=0
Frpx = Fp, = Fa, =0
Fa, = Fopy — Fp,

F, =4058,8 — 1848 = 2210,8 N

YN =0
F + FaPK GPK = O
FAa = Gpg — FapK

F,, = 180 —2966,9 = —2716,9 N

Reakcija u osloncu A
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Radijalna komponenta reakcije u osloncu

F; =F{, +F%,

F, = ’FAzy + FZ,

F, =/2210,82 + 6198,72 = 6581,2 N

Aksijalna komponenta reakcije u osloncu:

Fo=-27169 N

Reakcija u osloncu B

Radijalna komponenta reakcije u osloncu:

FZ = FZ, + FZ,

Fy= |FZ, +FZ,

Fp = /18482 + (—3055,9)2 = 3571,3 N

Nakon izracunatih reakcija u osloncima, izracunavaju se savojni momenti u kriti¢énim

presjecima.

Moment savijanja na kriti¢cnom presjeku I-1 iznosi:

My, = Fyp - (Hyg + 1)

Mg, =2173,9 - (167 + 26) = 419565,22 Nmm

Moment savijanja na kriticnom presjeku II-11:

Mg, = Fyp - (Hyg + 1+ 1)

Mg, = 2173,9- (167 + 26 + 28,7) = 481956,52 Nmm

Moment savijanja na kriticnom presjeku III-111:
Mf3y :FMP'(HUK+x+l1+lz+l3)_FBZ.l3

Mg, = 2173,9- (167 + 26 + 28,7 + 14 + 21) — (—3055,9) - 15,5
y
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My

3

y = 622218,355 Nmm

My, = Fgy - 13

My

3

, = 22439 - 21 = 38808,91 Nmm

Mg, = ’M]? + M]? = \/622218,3552 + 38808,91%2 = 623427,47 Nmm
3y 3z

Moment savijanja na kriti¢cnom presjeku IV-1V:
Mf4y :FMP'(HUK+x+l1+lz+l3+l4)_FBZ.(l3+l4)

Mg, , = 2173,9 - (167 + 26 + 28,7+ 14 + 21 4+ 90,3) — (—3055,9) - (21 +90,3)
= 1094474,67 Nmm

My, =Fg - (l3+ 1)

M;

4

, =2243,3-(21+90,3) = 205687,226 Nmm

My, = /Mf + M]? = \/1094474,672 + 205687,226% = 1113634,61 Nmm
4y 4z

Moment savijanja na kriticnom presjeku V-V:

DPK
Mfsy:FMP'(HUK+x+l1+lz+l3+l4+15)_FBZ'(l3+l4+l5)_FaPK‘T

My

5

, =2173,9- (167 + 26 + 28,7 + 14 + 21 + 90,3 + 30,1) — (—3055,9)

350
-(21490,3+30,1) — 2966,9 - - = 732687,74 Nmm

My

5z

, = 1848-(21+90,3 + 30,1) = 261313,33 Nmm

=Fg -3+ 1 +15)

My

5
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My, = M]? + M]? = \/732687,742 + 261313,332 = 777892,015 Nmm
5y 5z

Moment savijanja na Kriticnom presjeku VI-VI:
My, = —Fy; - (L7 +1g)

My, = —6198,7 - (71,54 9) = —383787,12 Nmm

Mf6z - _FAy . (17 + lg)

M, =—2210,8- (715 + 9) = —484001,93 Nmm

My, = |MZ + M2 =./[(=383787,12)2 + (—484001,93)? = 617697,68 Nmm

Moment savijanja na kriticnom presjeku VII-VII:
Mf7y = _FAZ . (l7 + l8 - l”)

My, = —6198,7 - (71,5 +9 — 8) = —449406,611Nmm

Mf7z = _FAy * (l7 + lg - l”)

My, =-2210,8- (71,5 +9 — 8) = —160281,02 Nmm

My, = |M? +M2, =./[(—449406,611) + (—160281,02)? = 477133,427 Nmm

Moment savijanja na kriticnom presjeku VIII-VIII:
Mg, = —Fu; - Ig

My,

8y

= —6198,7 -9 = —55788,41 Nmm

My, = Fay - lg
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M;,, = —2210,8-9 = —19896,95 Nmm

My, = [ME +M} = \(—=55788,41)2 + (—19896,95)2 = 59230,36 Nmm

6.3.3.3 Proracun naprezanja i izratunavanje postojece sigurnosti na presjecima

Naprezanje u kriticnom presjeku vratila se ra¢una prema izrazu:

_ Mred
Ored = W

M,.; — Reducirani moment

w — Moment otpora pri savijanju

Vratilo je optereCeno momentima savijanja i uvijanja te je potrebno za svaki kriti¢an presjek
izraCunati reducirani moment. Reducirani moment se izra¢unava prema [11].

Myeq = \/(Mf : ﬁkf)z +0,75(a * Pre - T)?

Prs — Fleksijski faktor zareznog djelovanja

PBre  — Torzijski faktor zareznog djelovanja

Moment otpora:

d3®-m
32

W =

Sigurnost u kriticnom presjeku se racuna prema izrazu:

b; - b, -0
Dost - - L = Spotr = 1’3
@ * Ored
b, — Faktor velic¢ine strojnog dijela
b, — Faktor kvalitete obrade povrSine
0] — Faktor udara
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Sp,s: — Postojeca sigurnost na presjeku
Spor, — Potrebna minimalna sigurnost na presjeku
Presjek I-I:

2
Myeq1 = \/(Mfl Brs) +0,75(aq - Pre - T)?

= \/(419565,217 -1,459)? + +0,75(0,7781 - 1,27 - 2000000)?
= 1817812,07 Nmm

_di-m 51%-m

—_— p— p— 3

Wy =— = 13016 mm

M,eq: 1817812,07
Ored1 = 1:1;1 =—307¢ = 139,66 N/mm?

bl * b2 ‘ O-fDN 0,795 ‘ 0,95 * 350

— = =1,89 > =1
Posth ™+ Gyeq 1-139,66 B9 2 Spo = 13

Presjek 11-11:

2
Myeqr = \/(Mfz Brs) +0,75(aq - Pre - T)?

= ,/(481956,52 - 1,459)% + +0,75(0,7781 - 1,27 - 2000000)?
= 1850452,08 Nmm

_di-m 51w

— 3
W, = Y, = 13016 mm
M,og 1850452,08 ,
Oredz = W, = 13016 = 142,16 N/mrn
bl * bz ‘ O—fDN 0,795 ¢ 0,95 * 350
= = =283=>S8S =1,3
Post2 @ - Oreq 1-142,16 Potr
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Presjek H1-111:

2
M eq3 = \/(Mfs '.ka) +0,75(ag * Pyt - T)?

= /(623427,47 - 1,459)% + +0,75(0,7781 - 1,72 - 2000000)?
= 2490192,91 Nmm

W= BT T 95 mm?
37732 T 32 mm
M,oqs 2490192,91 ,
Ored3 = w, - 21195 118,27 N/mm
Sy = P = =2,2357 =S, =13
Post3 @ Oreq 1-117,49 Dotr
Presjek 1\V-1V:

2
My eqs = \/(Mf4 . ,ka) +0,75(ag * Pyt - T)?

= \/(1113634,61 -1,432)% + +0,75(0,7781 - 1,27 - 2000000)?
= 2339415,63 Nmm

_di-m 60°-m

W, = VR 21195 mm3
Orods = M;f“ = 235;93;55’63 = 110,38 N/mm?
_bibyop, 07850925350 . _ ..,
Posta ? - Oreq 1-110,38 ’ = “Poer T
Presjek V-V:

2
Myeqs = \/(Mfs Brs) +0,75(aq - Pre - T)?

= ,/(777892,015 - 1,97)% + +0,75(0,7781 - 1,9 - 2000000)?
= 2984242,54 Nmm

di-m 75w
32 32

Ws = = 41396 mm3
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o Myeas _ 298424254
redS T W T 41396

= 72,089 N/mm?

_ bl ‘ b2 ‘ O-fDN _ 0,78 ¢ 0,97 * 350

Sposts -

- =36734>S, =13
@ Ored 1-72,089 Potr

Presjek VI-VI:

2
My eq6 = \/(Mf6 Brs) +0,75(aq - Pre - T)?

= \/(617697,68 -1,97)? + 4+0,75(0,7781 - 1,9 - 2000000)?
= 2835148,66 Nmm

_di-m 80°-m

= = = 3
Wi 3 3 50240 mm
M,.q6 2835148,66
Oreds = 1;6 =70 = 56432 N/mm?
bl * bz ¢ O-f 0,78 * 0,97 * 350
S = 2N — =46925>S, =13
Posté @ Oreq 1. 56,432 = “Potr
Presjek VII-VII:

Myeqr = | (M, -ﬁkf)z = \/(477133,427 - 2,6)? = 1240546,91 Nmm

W —dg'”—653'”—26948 3
7T 732 T 32 mm
M,.q, 1240546,91
Oredr = 1;7 = —egag = 46,036 N/mm?
S = DN — =59948>S, =1,3
Post7 @ * Oreq 1. 46,036 Potr
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Presjek VIII-VIII:

Myeas = (M, -ﬁkf)z = /(59230,356 - 1,64)2 = 97137,785 Nmm

w88 _ 60T e ms
85733 T 732 mm
M,pqs 97137,785
Oreag = ;;8 = —>{{og = 4,58 N/mm?
by - by of 0,83-0,97 - 350
S = DN — =61,48 >S5S, =13
Posts @ Oreq 1- 4,58 Potr

6.3.3.4 Kontrola ozubljenog dijela vratila na mjestu adaptera mjernog pretvornika

NZNSS0N

Slika 29. Evolventni profil ozubljenog vratila [8]

Prorac¢un ozubljenog dijela vratila ¢e se provesti prema [8].

Fy
h'lt'Z

p=k-

Odabrane dimenzije evolventnih zubaca prema DIN 5480:

m =2 mm
z =126

dy =52 mm
d; =55 mm
d, =51 mm
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d; = 54,6 mm

Velicine iz prethodne formule:

k= 1,35 - Faktor nosivosti kod evolventnog ozubljenja
. .2.10°
F, = Zd—T =2 25;0 = 76923 N - Obodna sila na vratilu
0
h =1,8 mm - Nosiva visina zupca
l; =50 mm - Nosiva duljina spoja
z =26 - Broj zubaca
Paop = 80 N/ mm? - Dopusteni tlak na bokove zubaca
76923
p~ 1,35- = 32,873 N/mm?

1,8-50-26

Provjera uvjeta ¢vrstoce:

p = 32,873 N/mm?* <  pgop =80 N/mm? Zadovoljava!

6.3.3.5 Kontrola ozubljenog dijela vratila na mjestu puznog kola

Prorac¢un ozubljenog dijela vratila ¢e se provesti prema [8].

Fy
h‘lt‘Z

p=k-

Odabrane dimenzije evolventnih zubaca prema DIN 5480:

m =2 mm

z =36

do =72 mm
d, =75mm
d, =71 mm
d; = 74,6 mm
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Velicine iz prethodne formule:

k= 1,35 - Faktor nosivosti kod evolventnog ozubljenja
. .2.10°
F, = Zd—T =2 27;0 = 55556 N - Obodna sila na vratilu
0
h =1,8 mm - Nosiva visina zupca
l; = 60 mm - Nosiva duljina spoja
z =26 - Broj zubaca
Paop = 80 N/ mm? - Dopusteni tlak na bokove zubaca
1,35 55556 = 14,289 N 2
P~135 160 36 (4289 N/mm

Provjera uvjeta ¢vrstoce:

p = 14,289 N/mm?* <  pgop = 80 N/mm? Zadovoljava!

6.3.3.6 Odabir lezajeva

S obzirom na vrstu uredaja 1 potencijalnu ucestalost njegovog koriStenja, odabire se broj radnih
sati:

L10h_min = 3000 h
Broj okretaja vratila V-1l iznosi:
ny, = 0,16 o/min

Zbog veoma malene brzine vrtnje Vratila Ill, a time ujedno i leZzajeva, odabrani lezajevi se
proracunavaju na ekvivalentno staticko opterec¢enje. Proracun lezajeva ¢e se provesti prema [9].

6.3.3.6.1 LeZajno mjesto A
Nominalni promjer na mjestu leZajnog mjesta A:

d = 60 mm
Radijalna sila leZzajnog mjesta:
F, =F. =65812N

Aksijalna sila lezajnog mjesta:
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F,, =F, =27169N

Prema ulaznim parametrima, odabire se sljedeéi lezaj:

6012.

» 6012

Popular item
SKF Explorer

Dimensions

@
3
=

o m o oe
w
o
3
3

R 71.2 i
D D g Dz . BE.5 mm
! > min 1.1 mim
- 1T— |
@)
1 [
Abutment dimensions
: far 1 da min. 88 mm
— O T DOz max 89 mm
Ta
s Max. 1 ITHT
D, dy
1]
L O
Calculation data
Basic dynamic load rating C 30.7 kM
Basic static lcad rating Co 232 kM
Fatigue load limit Py 0.58 kN
Reference speed 15000 r'min
Limiting speed 2500 r'min
Calculation factor b 0.025
Calculation factor fo 15.8
Mass
Mass bearing 0.41 kg

Slika 30. Vratilo V-111 -Odabrani lezaj leZajnog mjesta A [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 78



Mateja Pavlek

Zavrsni rad

Provjera nosivosti odabranog lezaja na lezajnom mjestu A:

Ekvivalentno staticko opterecenje leZzajnog mjesta prema [9]:

P,=06-F +05-F,
P,=0,6-6581,2+0,5-2716,9 = 5307,17 N

P, =5307,17N < E. = 5594,7
P, =F. =5594,7N

Kontrola stati¢ke nosivosti:

_ Co _ 73500
T P, 55947

So = 4,146 Zadovoljava!

6.3.3.6.2 LeZajno mjesto B
Nominalni promjer na mjestu lezajnog mjesta B:

d = 60 mm
Radijalna sila lezajnog mjesta:

Fs = F =3571,3N

Prema ulaznim parametrima, odabire se sljedeci lezaj:

33212.

Provjera nosivosti odabranog lezaja na lezajnom mjestu B:

Ekvivalentno stati¢ko opterecenje leZajnog mjesta prema [9]:

b, =F
P.=F =3571,3N

Kontrola stati¢ke nosivosti:

Co __ 236000
P, 35713

So = = 66,08 Zadovoljava!l

Fakultet strojarstva i brodogradnje

79



Mateja Pavlek Zavrsni rad

»33212

Popular item

SKF Explorer
Dimension series 3EE
Dimensions
d 60 ITHT
o 110 !
T 38 TTHIT
dj R 853 T
B 38 ITHT
D —— 1 d g
! c 29 ety
|.'I ry2 min. 2 mm
ra, 4 min. 1.5 Mim
= 27314 ITHT
—
Abutment dimensions
I dz max. 59 i
<‘ dp, min 70.5 !
__ -_-____'-]-:_ I Oz min 93 T
[ Dz max. 102 mim
Dt min. 105 TTHIT
O, d, dp Oy .
Cs min. g Mim
Ch min. 9 mim
k- . B ! -
[ ] | rs max. 2 gy
o Ty max. 1.5 T
Calculation data
Basic dynamic load rating c 207 kM
Basic static load rating Ca 236 kM
Fatigue load limit Py 268.5 kM
Reference speed 4500 r'min
Limiting speed 8000 r'min
Calculation factor = 0.4
Calculation factor hd 1.5
Calculation factor R (] 0.8
Mass
IMass bearing 1.55 kg

Slika 31.. Vratilo VV-111 -Odabrani lezaj lezajnog mjesta B [9]
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6.4 Odabir mjernog pretvornika

Prema ulaznim parametrima, odabire se mjerni pretvornik tvrtke AEP. Mjerni pretvornik
je dizajniran za mjerenje okretnog momenta u smjeru kazaljke na satu i obrnuto smjeru kazaljke
na satu s velikom precizno$¢u. Mjerna stabilnost pretvornika je osigurana i za vlazne i teske uvjete
okoline upravo zahvaljujuci kvalitetnom laserskom zavaru koji jamc¢i nepropusnost prema okolini.
Monolitno tijelo mjernog pretvornika je potpuno izradeno od nehrdajuceg celika koji nam jamci
visoku otpornost na dinamicka naprezanja koja se mogu pojaviti u oba smjera mjerenja. Dimenzije

mjernog prevornika su prikazane u nastavku.

19

32

70

Slika 32. Mjerni prevornik AEP TRX [14]

Collegamenti Elettrici

Electrical Connections

Cavo schermato PVC 80°C, @ 5.2mm a 6 conduttori @0 25mm2 stagnati

PVG 80°G shielded cable, @ 5 2mm with 6 tinned @ 0 25mm? conductors
TRANSDUCERS OUTPUT CABLE CAVO MIL7M (optional)

1 EXCITATION+ Red Rosso c

SENSE+ Orange Arancione F

OUTPUT+ White Bianco A

i1 '| EXCITATION- Black Nero B

SENSE- Blue Blu G

OUTPUT- Yellow Giallo D

e Shield* Schermo® E

* Collegato al corpo del torsiometro. / Connected to the body of the torque transducer.

Slika 33. Elektri¢na veza mjernog pretvornika [14]
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6.5 Odabir elektromotora

Odabir elektromotora se vrsi na temelju iznosa minimalno potrebne snage za pokretanje
uredaja pri umjeravanju moment klju¢a nominalnog okretnog momenta 2000 Nm. Nemoguénost
pronalaska elektomotora odgovaraju¢ih izlaznih parametara kompenzirat ¢e se uvodenjem
frekvencijskog pretvaraca koji ¢e regulirati iste. Minimalno potreba snaga elektromotra iznosi
Py = 5292,496 W = 5,29 kW, a odabire se elektromotor prve ve¢e nominalne snage prema
[13].

Karakteristike odabranog elektromotora:

Type of motor : Motor
Type : 3CWAG 132S-02E-TH-TF
Motor data :
Series : WEG Modular System Motor (EUSAS)
Housing material : Aluminium
Efficiency class n : IE3-90.0%
Type : 3CWA
Motor power : 5.5 [kW]
Rated speed : 2930 [rpm]
Rated torque : 18 [Nm]
Voltage : 400/690 \Y|
Frequency : 50 [Hz]
Connection : DIY
Rated current : 10.1/5.8 [A]
Starting to rated current : 8.3
'‘cos @': 0.87
Protection class : IP 55
Mounting position : B3
Mounting position of the terminal box : T - cable entry |
Insulation class : F
Mass moment of inertia : 22x102 [kgm?]
Output shaft : 38 k6 x 80 mm
Keyway : DIN 6885.1
Painting : LC1 - Indoor installationneutral atmosphere
NDFT 60 pm (C1 - DIN EN ISO 12944-5)
Color : RAL 5009 (Azure blue)
Weight : 70 [ka]
Further motor executions :
Fan : self ventilated
Temperature controller : Bimetal switch NCC (TH) and PTC thermistor
(TF) for switch off
Ball bearing : Standard

6.5.1 Odabir frekvencijskog pretvaraca

Frekvencijski pretvara¢ je uredaj koji se koristi za kontrolu vremena ubrzavanja ili
usporavanja elektomotora. Za odabrani elektromotor se odabire odgovarajuéi frekvencijski
pretvara¢ prema njegovoj nominalnoj snazi te frekvenciji rada. Odabrani frekvencijski pretvarac
je CFW500 Machinery Drive, a odabran je prema [13]. Odabrani frekvencijski pretvara¢ radi u
rasponu snage od 0,18 do 15 kW te odgovara odabranom elektromotoru.
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One VSD, endless possibilities

Slika 34. Frekvencijski pretvara¢ CFW500 Machinery Drive [13]

Features and Benefits

= Power range: 0.18 to 15 kW (0.25 to 20 HP)

# Single-phase and three-phase

= Power supply voltage: 200-240 WV and 380-480 WV

= Scalar Control{W/F) and Contrel vectorial (WWVW)

» Overload capacity: 150% comient in 80 sec.

= RFI Filter built-in {accessory)

# Inductors in the DC link built-in{foptional for size D)

= Ambient temperature -10 2C to 50 2C (14 °F to 122 °F)

= All the electronic boards are conformally coated classified as 3C2 according to IEC
B80721-3-3 standard

*» Protection Degree IP20 and NEMA 1 {with acoessory)

» SoftPLC function built-in

# Plug-in medules: 110s, USB and fieldbus communication

# Flash memory module: In few seconds, it is possible to download the programming from a

CFRWEDD to others without powering them up

» Communication protocols: Modbus RTU (RS5-485 available with all plug-in modules),
CAMopen, DeviceMet, Profibus DP, Ethernet-IF, Profinet and Modbus-TCF/IF

= WLP and SuperDrive G2 free software

Slika 35. Karakteristike CFW500 Machinery Drive [13]
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7 UREPAJ ZA UMJERAVANJE MOMENT KLJUCEVA

Detaljnija konstrukcijska razrada, potkrijepljena potonjim razli¢itim prora¢unima, rezultirala
je izvedbom koja se ponesto razlikuje od one inicijalno zamisljene iz prethodno odabranog
koncepta.

Slika 37. Uredaj za umjeravanje moment kljuceva II
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7.1 Pogonski mehanizam uredaja

Pogonski mehanizam uredaja podrazumijeva dvostruki puzni prijenos pogonjen
elektromotorom (Slika 38.). Puzni prijenos je odabran s ciljem maksimalne redukcije okretnog
momenta od izlaza prema ulazu kako bi se mogao odabrati elektromotor koji ¢e imati prihvatljivu
vrijednost izlaznog okretnog mometa, a time i masu. Kako bi mjerni pretvornik mogli prikljuciti
na uredaj, na izlaznom je vratilu napravljeno standardno evolventno ozubljenje radi prihvata
adaptera mjernog pretvornika na kojem ¢e biti pricvrséen mjerni pretvornik. Mjerni pretvornik ¢e
s adapterom biti pri¢vrséen imbus vijcima (Slika 39.). Vratilo I je smjesteno u horizontalnoj ravnini
te se na njemu nalazi puzni vijak prvog stupnja puznog prijenosa. Vratilo I ima identi¢an broj
okretaja kao 1 izlazno vratilo elektromotora s kojim je vezano spojnom ¢ahurom. Na mjestu veze
sa spojnom ¢ahurom, vratilo I je ozubljeno standardnim trokutastim profilom. Puzno kolo prvog
stupnja prijenosa je vezano pomocu dva pera s Vratilom II. Na istom meduvratilu se nalazi i puzni
vijak drugog stupnja prijenosa reduktora. Na vratilu III se nalazi puzno kolo drugog stupnja
prijenosa puznog reduktora. Puzno kolo je vezano na vratilu III pomoc¢u evolventnog ozubljenja
radi potrebe prijenosa Sto veceg okretnog momenta sa zahtjevom za §to manjim promjerom vratila.

Slika 38. Pogonski mehanizam uredaja za umjeravanje moment klju¢eva
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Slika 39. Sklop adaptera i mjernog pretvornika

7.2 KudisSte pogonskog mehanizma uredaja

U svrhu pojednostavljenja montaze rotacijskih dijelova i brtvljenja, bilo je potrebno
konstruirati visedijelno kuciste. Kuciste se sastoji od tri razine kucista te poklopca. Podmazivanje
rotacijskih elemenata ¢e se vrsiti pomocu ulja te radi potrebe kontrole razine ulja u sustavu, mjerac
ulja se smjesta na drugu razinu kuéista (Slika 40.). Zbog povecanja temperature ulja i stvaranja
plinova koji povisuju tlak unutar kuéista uredaja, odzraénik se postavlja na poklopac kuéista kako
bi se omogucilo izjednaCavanje tlaka unutar kuciSta uredaja i okoline (Slika 42.). U svrhu
spreCavanja curenja ulja iz kucista postavljaju se radijalne uljne brtve na oba izlaza vratila,
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odnosno klingerit brtve izmedu svake razine kuciSta. Prihvat za transport uredaja realiziran je
putem Cetiri ona Vijka postavljena na poklopcu kucista.

Slika 40. PoloZaj mjeraca ulja

Slika 41. PoloZaj vijka za ispust ulja
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Slika 42. O¢ni vijak i odzra¢nik

7.3 Ploca s kliza¢em i nosivi stup

Pocetni polozaj drske moment kljuca prilikom postupka umjeravanja definiran je polozajem
klizaca kojeg nosi pravokutna ploca, a koja se pozicionira i uc¢vrséuje vij¢anim spojem na poklopac
samog kucista uredaja (Slika 43.), dok je krajnji polozaj drSke osiguran vertikalnim grani¢nikom.
Staticka ravnoteZa nosive ploce s klizatem u odnosu na kuciSte ostvarena je montaznim nosivim
stupom u funkciji oslonca. Od bilo kakvog translacijskog pomaka stup je osiguran pozicijom
zavarene CaSice na nosivoj ploc¢i s donje strane, a od rotacijskog klasi¢nim cilindri¢nim svornjakom
s rascjepkom (Slika 44.).
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Slika 43. Plo¢a s kliza¢em

Slika 44. Nosivi stup ploce s klizatem
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8 ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavrSnog rada bio je konstruirati uredaj za umjeravanje moment klju¢eva prema
normi ISO 6789:2017[1]. Na temelju zahtjeva zadanih zadatkom te aktualne norme, napravljena
je funkcijska struktura uredaja te nakon nje i morfoloska matrica. U morfoloSkoj matrici su dana
moguca rjeSenja za svaku funkciju iz funkcijske strukture. Nakon §to su odabrana optimalna
rjesenja iz morfoloske matrice, na temelju njih su nastali koncepti. U ovom radu predloZena su tri
koncepta od kojih svaki zadovoljava glavne uvjete zadatka, a cilj je bio prona¢i onaj najbolji.
Odabran je koncept A za daljnju razradu. Odabrani koncept kao pogonski mehanizam naprave za
umjeravanje moment kljuceva sadrzi dvostruki puzni prijenos kako bi se maksimalno reducirao
okretni moment od izlaza prema ulazu te potreban moment elektromotora. Sustav sadrzi tri vratila
koja su smjestena u polozaj medusobno nekolinearnih osi kako bi se gibanje prenijelo iz
horizontalnog poloZaja u vertikalni i time ispos§tovao zahtjev za umjeravanjem moment klju¢a u
horizontalnom polozaju. Nemogucénost pronalaska elektromotora odgovaraju¢ih izlaznih
parametara kompenzirat ¢e se pomocu frekvencijskog pretvarada. Zadaca frekvencijskog
pretvaraca je regulacija brzine vrtnje, a time je omogucena razli¢ita brzina vrtnje mjerne pozicije
te je moguce posti¢i postupak umjeravanja moment kljué¢eva u rasponu nominalnog momenta sile
od 0,1 do 2000 Nm.

Radi ekonomiénije izvedbe i jednostavnosti prijenosa snage i gibanja, odabran je uredaj sa
jednom promjenjivom mjernom pozicijom. Zbog jednog izlaza vratila istovremeno moZzemo
umjeravati samo jedan moment klju¢. Koriste se dodatni adapteri mjernih pretvornika kako bi nam
sluzili kao priklju¢ak mjernog pretvornika i ¢etverobridnih nastavaka na vratilo te tako omogudili
prijenos momenta do moment kljuca. Adapter mjernog pretvornika i mjerni pretvornik su
medusobno vezani vijcima M12. Na mjestu prihvata mjernog pretvornika se nalazi ozubljeno
vratilo te zbog evolventnog profila zubi na vratilu proracun ¢vrstoce ne zahtjeva prevelik promjer
vratila na mjestu prihvata. Da bi se zadovoljili uvjeti montaze, s obzirom da uredaj sadrzi vise
rotacijskih dijelova, bilo je neophodno konstruirati visedijelno kuciste uredaja.
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13 Rascjepka D4 x 25 1 DIN 94 - mbo OBwald -
72 | Klingerit brtva poklopca radijalno uljne brtve B 1 |MP-ZR-2018-32 - Freudenberg -
71 | Klingerit brtva poklopca radijalno uljne brive A 1 |MP-ZR-2018-31 - Freudenberg -
70 Radijalno uljna brtva 55 x 80 x 8 1 DIN 3760 - Freudenberg -
69 Radijalno uljna brtva 35 x 47 x 7 1 DIN 3760 - Freudenberg -
68 Vanjski uskocnik AS 30 1 DIN 471 - Seeger-0rbis 0,0015 kg
67 Unutarnji uskocnik JS 62 1 DIN 472 - Seeger-0rbis 0,002 kg
66 Pero 12 x 8 (x 15) 1 DIN 6885 £295 DIV d.o.0. 0,019 kg
65 Kosa plofica 1 DIN 434 - FORCH 3,96 kg
64 Matica KM12 1 DIN 1804 - SKF 0,16 kg
63 Matica KM6 1 DIN 1804 - SKF 0,039 kg
62 Matica KM2 1 DIN 1804 - SKF 0,009 kg
61 Zvjezdasta plotica MB12 1 DIN 5406 - SKF 0,024 kg
60 Zvjezdasta plocica MB6 1 DIN 5406 - SKF 0,008 kg
59 Zvjezdasta plocica MB2 1 DIN 5406 - SKF 0,003 kg
58 Odzracnik 1 DIN 173 8.8 DIV d.o.o. 0,038 kg
57 Vijak za ispust ulja M12 1 DIN 910 8.8 DIV d.o.0. 0,023 kg
56 0cni vijak M16 x 27 L DIN 580 10.9 DIV d.o.o. 1,14 kg
55 Podlozna ploCica A17 b DIN 125-A S235JR DIV d.o.0. 0,006 kg
54 Podlozna plocica A10,5 8 DIN 125-A S235JR DIV d.o.o. 0,002 kg
53 Podlozna plodica A8,4 8 DIN 125-A S235JR DIV d.o.o0. 0,011 kg
52 Podlozna ploCica A6,4 22 DIN 125-A S235JR DIV d.o.o. 0,026 kg
51 Podlozna plotica A5,3 16 DIN 125-A S235JR DIV d.o.o. 0,011 kg
50 Matica M10 IA DIN 934 8.8 DIV d.o.o0. 0,0054 kg
49 Matica M16 b DIN 934 8.8 DIV d.o.o. 0,009 kg
48 Vijak M12 x 40 8 DIN 912 8.8 DIV d.o.0. 0,055 kg
41 Vijak M10 x 100 2 DIN 933 8.8 DIV d.o.o. 0,019 kg
46 Vijak M10 x 80 2 DIN 933 8.8 DIV d.o.0. 0,0165 kg
45 Vijak M10 x 35 b DIN 933 8.8 DIV d.o.0. 0,018 kg
L Vijak M8 x 50 2 DIN 933 8.8 DIV d.o.0. 0,007 kg
43 Vijak M8 x 25 2 DIN 933 8.8 DIV d.o.0. 0,0045 kg
L2 Vijak M8 x 16 L DIN 933 8.8 DIV d.o.o. 0,0062 kg
41 Vijak M6 x 20 6 DIN 933 8.8 DIV d.o.o. 0,0005 kg
40 Vijak M6 x 14 16 DIN 933 8.8 DIV d.o.0. 0,0102 kg
39 Vijak M5 x 10 16 DIN 933 8.8 DIV d.o.0. 0,006 kg
Poz. Naziv dijela Kom ErLiimbaFOJ Materijal Sllra?"\gfzsgmeanczue Masa
Broj naziva - code _ Datum Ime i. prezime Potpis
R el S e Qs zagre
.09. . afeja Pavlek
0035198723 Crfao 01.09.2018. Ma’reja Pavlek J
Pregledao Doc. dr. sc. Kresimir Vuckovit
Mentor Doc. dr. sc. Kreimir Vuckovit
Objekft: Objekt broj:
Uredaj za umjeravanje moment kljuteva R. N. broj
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: ZAVRSNI RAD
6 @9_ Naziv: Pozicija: Format: Al
Mjerilo originala UREDAJ ZA UMJERAVANJE MOMENT KLJUCEVA - .
Listova: 3
1:5 Crte? broj MP-ZR-2018 List: 3
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s}
B
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> C <
C S
ak
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L\ N N
B - _ e R S S 4 Ly
I-r\. *
A & G} @ ’3} Q LA !
| | I ‘ | I | I |
X Y X - 511 _
(M1:1) (M1:5) 4 546 -
5 - - 5\
______ 581
I - 605 -
| ‘ \®\ & | 5
7 - 661.5 -
— [
1%} 1200
7. — —
B g
E b
2 g o D
_r_@ & . | NAPOMENA:
- E—E | B Nakon postupka zavarivanja, gornju naleznu plohu sklopa razine kutista Ill glodati
) na mjeru 216,75 mm od donje refernetne baze A postujuti zadanu geometriju oblika.
T o
\_/_\/ql_g_ 2 é W
(M1:2) N Cilindritni zatik s unutarnjim navojem @6 x 16 2 DIN 7979 8.8 DIV d.o.o. 0,006 kg
- GV} \ \ | \ 5 10 Rebro L |MP-ZR-2018-01-10 | S235 JR 85 x 65 x 8 0,84 kg
F i 9 Kutiste lezaja 6012 1 |MP-ZR-2018-01-09| S235 JR 2122 / 288 x 225 9,66 kg
@ 175,25 — % 8 Kutiste lezaja 6302 1 |MP-ZR-2018-01-08| S235 JR 197 x 100 x 20 2,96 kg
\/_\/\I - 199,25 - ] ? KutiSte lezaja NUP 204 ECP 1 |MP-ZR-2018-01-0%| S235 JR 196,75 x 90 x 19,75 | 258 kg
. 339,25 o W 6 Blok s navojnom rupom L |MP-ZR-2018-01-06| S235 JR 176,75 x 35 x 35 5,08 kg
o 365 25 o o — 5 Nosat elektromotora 2 |MP-ZR-2018-01-05| S235 JR 190 x 65 x42 2,54 kg
— - : = \ b Stranica C-I 2 |MP-ZR-2018-01-04| S235 JR 615 x 196,75 x 12 22,64 kg
L L 3 Stranica B-I 1 |MP-ZR-2018-01-03| S235 JR 581 x 196,75 x 12 10,69 kg
€}= | 2 Stranica A-I 1 |MP-ZR-2018-01-02| S235 JR 615 x 196,75 x 12 | 11,26 kg
f 1 Temeljna ploca 1 [MP-ZR-2018-01-01 | S235 JR 1200 x 735 x 20  [136,83 kg
Z C_E - Crtez broj y Sirove dimenzije
12l Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at Masa
o . — Broj naziva - code _ Datum Ime i prezime Potpis
V Projektirao |01.09.2018. Mateja Pavlek T@‘ FSR 7 5
Razradio  |01.09.2018. Mateja Pavlek aqare
(M1:2) 22 0035198723 Crtao 01.09.2018. Mateja Pavlek J
Pregledao Doc. dr. sc. Kresimir Vuckovit
~ 20 Mentor Doc. dr. sc. Kresimir Vutkovit
— = o - ISO - folerancije Objekf: Objekf bl"Oj:
— i 0,012 i ; ; "
- D6 mé 0,004 Uredaj za umjeravanje moment kljuteva R. N. broj
V 0,038 Napomena: Kopija
@l—ﬂ 18 Do e 0,002
N — 0,025 . . <
H 20 | Q1 HY 0oop | Marerial - Masa: 206,7 kg ZAVRSNI RAD
5 0,035 iv: iciia:
2 . 216,75 _ B5 H7 B @y N . Poziciia: | ¢ ormat: a2
[mm) I
S - 2245 — D108 is9 0,0435 [Mjerilo originala SKLOP RAZ'NE KUC'STA | 1 Listova: 1
> 245 J 20,0435 istova:
g - - s Hims |08 > Crte? broj MP-ZR-2018-01 st 1
[mm] —V
TTTTTTTT T T T T T T T I T
b o o S 4w S0 s o s S oo
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Design by CADLab

1 2 3 L | 5 6 L 8 9 10 1 12
B B 225 N 5\/ A-A
AT C - 212,5 G .
| /5,0 - 1325
120 Il
Y f— | | |
= [} Q
e AP -I'—LQ > {\
N 56}* 4 X @78 L | i | o z‘g \ A Qf\’ -
N 1 L o i N [\ /
A ] I F D62 H1 F Q2
6 - G ~| »
I 65 H N
! | -— - 1 ’ ////
|
T
| ak ak T
""""""" L Y 1
: g
H | —— 2
G .22 g,
- T s 5 3 @ £/® X
(M1:1)
/ Y
(M1:2)
dl
[e o]
b\ iS3
| g
I /@ il | 1 . )
Y
= w 9 —] Vool A
I | g
' |
= Y
I | |2 x M0
- 1295 - 1213
- 133,5
5 - .
B 1 2% & B B 2115 G—G F_F
: M1:2
2235 (M1:2) (M1:2) — e 2 x M0
511 S
- 546 e
B 581 B | &
- 605 ) I3
|
0,01 e
- )
~
E-E ©
Y H ]
N
o
N
ARG il
M ~
| |
+ | Y | /:' 9 Cilindritni zatik s unutarnjim navojem @6 X 16 2 DIN 7979 8.8 DIV d.o.o. 0,006 kg
\_/ 8 Cijev mjeraca ulja 1 |MP-ZR-2018-02-08| S235JR 85 x 65 x 8 014 kg
ak 7 Kutiste lezaja 6206 1 |MP-ZR-2018-02-07 S235JR 102 x 75 x 94,5 3,24 kg
. _____ 6 Kutiste lezaja N 206 ECP 1 |MP-ZR-2018-02-06 S235JR 105 x 60x 43,5 1,18 kg
A 5 Radijalni poklopac lezaja NUP 204 ECP 1 |MP-ZR-2018-02-05| S235JR 90 x 35 x 19,75 0,32 kg
b Blok s prolaznom rupom A 1 |MP-ZR-2018-02-04|  S235JR 129,5 x 35 x 35 4,04 kg
3 Stranica C-Il 2 |MP-ZR-2018-02-03 S235JR 605 x 129,5 x 12 14,18 kg
|-] W V 2 Stranica B-l 1 |MP-ZR-2018-02-02| S235JR 591 x 1295 x 12 | 7.33 kg
W (M1:2) (M1:2) 1 Stranica A-ll 1 |MP-ZR-2018-02-01 S235JR 591 x 129,5 x 12 1,09 kg
: (Ve . | v . T . m
V § © I Poz. Naziv dijela Kom. Er;:l%zrmbarq Materijal SIFS:;Z%TG%QEZUE Masa
i 5 Broj naziva - code _ Datum Ime i. prezime Potpis
/ 4- Q Projektirao |01.09.2018. Mateja Pavlek T@‘ FSR 7 5
2 > Razradio  |01.09.2018. Mateja Pavlek aqare
E
© & NV 0035198723 Crtao 01.09.2018. Mateja Pavlek J
\ —q— Pregledao Doc. dr. sc. KreSimir Vuckovic
B _A_ " 539 Mentor Doc. dr. sc. Kresimir Vutkovit
| 93.9 §~ — : ISO - fOlEl‘agCOiJ:Ii Objekf: Objekt bl"Oj:
= - 3 H13 0"000 Uredaj za umjeravanje moment kljuieva R. N. broj:
. Kopii
KA D6 mé (())(())(‘)Ii Napomena: opija
o 8 i M 0,038
8 — < D6 E8 0:020 Materijal: - Masa: 37,53 kg ZAVRSNI RAD
NAPOMENA: 0,030 0,025 — ] Naziv: Pozicija: ‘
Nak tupk ivan ju naleznu plohu skl ine kutidta Il glodati ! pe T P X — Q% 1S 2 e X
akon postupka zavarivanja, gornju naleznu plohu sklopa razine kucista Il glodati " P
na mjeru 129,5 mm od donje refernetne baze A postujuci zadanu geometriju oblika. @65 H12 88(3)8 @53 js9 _88;3 Mjerilo originala SKLOP RAZINE KUC'STA ” Listova: 1
P6 Hi/ms (0008 P55 sy |0 & CrteZ broj: MP-ZR-2018-02 List 1

A ||||||||||| T | T T | T T | T T | I | I
0 10 20 50 L0 LO 60 I?O



1 2 3 4 | 9 10 11 12
A
5\/
[V
B A A A—A C_C E E
—— (D'\ ——— -
— Wt
111 g 4 I I e O MO |
| un
Nl 2 N 2 ©
8 - | | | “:‘ 8 :‘ :‘ % A
. L b = L
B v o Y | N Cad A ~ 2 x_ 6 HI/m6
o~ o~ V — | — = B ——
)
T ! 1Y 1
| |
] o P =iy
] 24 — — |
51 -
o B R
> <
Q
D |
||
C ¢ | [ee]
I ' i
2x Q6 E8
|
(M1:2)
s}
§ _a |
D
Ef : fE
el —— ————
B A
5 -
e | n _ 280 136 Y VA
— —- - (M1:2) (M1:1)
. 521
- 556 - "
0
591 =
- - 615 j © :
- - B-B . .
— -— _ - >
| =1
_ A
L'l 1
[} [}
] 81 - - o 12
15
D-D e
F
- 8 Cilindritni zatik s unutarnjim navojem @6 x 16 1 DIN 7979 8.8 DIV d.o.o. 0,006 kg
7 Kutiste lezaja 33212 1 |MP-ZR-2018-03-07 S235JR 2140 / 288 x 51 2,26 kg
" 6 Radijalni poklopac leZaja 6206 1 |MP-ZR-2018-03-06 S235JR 102 x 70 x 94,5 4,07 kg
3- - | | any | 5 Radijalni poklopac lezaja N 206 ECP 1 [MP-ZR-2018-03-05 S235JR 105 x 55 x43,5 1,12 kg
L e I y A Plota lezaja 33212 1 |MP-zZR-2018-03-04| S235JR 280 x 280 x 12 5,98 kg
| T 3 Blok s prolaznom rupom B 4 |MP-ZR-2018-03-03 S235JR 136 x 35 x 35 4,24 kg
'ilr' @110 H7 2 Stranica B-lll 2 |MP-ZR-2018-03-02 S235JR 581 x 136 x 12 14,78 kg
-— — 1 Stranica A-lll 2 |MP-ZR-2018-03-01 S235JR 615 x 136 x 12 15,64 kg
- Crtez broj . Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvo&aEJ Masa
G Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potfpis
Projektirao |01.09.2018. Mateja Pavlek T@‘
Razradio  |01.09.2018. Mateja Pavlek FSB Zaareb
0035198723 Crfao 01.09.2018. Mateja Pavlek 3
Pregledao Doc. dr. sc. Kresimir Vuckovit
Mentor Doc. dr. sc. Kresimir Vutkovit
. ISO - folerancije Objekf: Objekf bl"Oj:
@6 H? 888% Uredaj za umjeravanje moment kljuteva R. N. broj:
NAPOMENA: D6 8 8833 Napomena: Kopija
Nakon postupka zavarivanja, gornju naleznu plohu sklopa razine kuti$ta Il glodati 0,030 Gl B _ &
H na mjeru 136 mm od donje refernetne baze A postujuti zadanu geomeftriju oblika. D62 H 0,000 Materijal Masa: 4810 kg ZAVRSNIRAD
2 B 10 H? 8833 Q %% Naziv: . Pozicija: Format: A2
S . 0050 |Merito originala) SKLOP RAZINE KUCISTA Il 3 [
= @125 js9 0050 Listova: 1
5 0,008 1 S .
3 @6 H¥/mb 00 5 Crtez broj: MP-ZR-2018-03 List: 1
A ‘ TTTTTTTT T T T T T T T T
b o o S 4w S0 s o s S oo



Design by CADLab
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213

(M1:2)

150

}

] 1 1
[Na] un N O (Vg [=} o
o ~ o [¥g} ~ m mMm
B m| < < N o) o
o 34.2 ! |
80 2 Y
~ ~ % ;
2 Kvadratni izdanak za 0Eni Vijak L MP-ZR-2018-01-02 S235 JR 350 x 220 x 122 2,18 kg
1 ! 1 Ploca poklopca kutista 1 |MP-ZR-2018-01-01| S$235 JR 605 x 615 x 12 34,1 kg
A @\ 4 Mg A Y Poz. Naziv dijela Kom. Er,tl%zrmbarm Materijal Sirove dimenzije Masa
G} G} A Y Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
T | Projektirao 01.09.2018. Mateja Pavlek T@\
Razradio  |01.09.2018]  Mateja Pavlek FSB Zagreb
- 385 - 0035198723 Crtao 01.09.2018. Mateja Pavlek
435 Pregledao Doc. dr. sc. KreSimir Vutkovit
— — Mentor Doc. dr. sc. Kredimir Vutkovit
- 485 - ISO - ’roleraong)ijéke35 Objekt: Objekt broj:
546 i : Uredaj za umjeravanje moment kljuteva .
- 605 - Napomena: Kopija
Materijal: - Masa: 36,28 kg ZAVRSNI RAD
G @% Naziv: . Pozicija: Format: A3
ferto arignata| SKLOP POKLOPCA KUCISTA | 4 [
> Crte? broj MP-ZR-2018-04 st

A TTTTTTTTT T T T T T T T I T
& 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0



Design by CADLab

8
X
'
. 1200 o
130 80 -
o o
(= LN
o~ —
\
> )
\ \, /
31
| 60 | 18 x 60
o I b Imbus vijak M& x 16 19 DIN 912 8.8 DIV d.o.0. 18,68 kg
3 Kliza¢ LSK 15 (1138) 1 LSK-15-1138 - ISEL 0,08 kg
2 Centrirna Cahura za nosivi stup 1 [MP-ZR-2018-05-02 S235JR @483/ DL33 x 30 |0,25 kg
1 Ploca klizaca 1 |MP-ZR-2018-05-01 S235JR 1200 x 200 x 10 0,12 kg
Poz. Naziv dijela Kom.| Crtez broj Materijal Sirove dimenzije |Mas3
__Norma . Proizvodat
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao {01.09.2018. Mateja Pavlek TL)
Razradio  01.09.2018|  Mateja Pavlek FSB Zagreb
0035198723 Crtao 01.09.2018. Mateja Pavlek
Pregledao Doc. dr. sc. KreSimir Vutkovit
Mentor Doc. dr. sc. KreSimir Vutkovit

ISO - tolerancije Objekt:

Uredaj za umjeravanje moment kljuteva

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Kopija

Materijal: i, Masa: 19,02 kg ZAVRSNI RAD

G @%— Naziv: . o Pozicija: Format: A3

Mjerilo originala SKLOP PLOCE S KI—lZACEM 5 Listova: 1
B [ertes broj MP-ZR-2018-05 st 1

0

T T [ T I T
10 20 30

[T
40 50

6|0

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



A-A Af

(M1:1)

Dh2b x 2.5

2 Cijev nosivog stupa 1| MP-ZR-2018-06-02 | S235JR |42t/ D31k x 478(0,62 kg
1 Temeljna plota nosivog stupa 1 MP-ZR-2018-06-01 S235JR 100 x 100 x 8 117 kg

Crtez broj Sirove dimenzije
Materijal Proizvod at

Poz. Naziv dijela Kom. Masa

Norma
Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao  |01.09.2018. Mateja Pavlek T@‘

Razradio  [01.09.2018]  Mateja Pavlek FSB Zagreb
Crtao 01.09.2018. Mateja Pavlek
Pregledao Doc. dr. sc. KreSimir Vutkovit

Mentor Doc. dr. sc. Kresimir Vuékovit
ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Uredaj za umjeravanje moment kljuteva

Napomena:

Materijal: - Masa: 1,79 kg ZAVRSNI RAD

=] Naziv: Pozicija Format: A&
M}R‘ ﬁ%a SKLOP NOSIVOG STUPA 6

1.2

Listova: 1

CrteZ broj MP-ZR-2018-06 List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

1 ; | | 5 | 6 | 7 | 8
bruseno bruseno
v/m,? v/m a 1, %Ra 1.6 %Ra 3,2 v/Pa_?TZ
A . . , ,
—14/] 0,05 A0,05
A /10.02[A] 7 1o02[A] /10,05
7 ]0,02]A]
| [} 4 B B B B h
a <A y I \ > 2 N W
, : T I W@W 771 ‘@1 A .
N x = | ow| om o x \i =
—_ = 9__ ol — A — ol |— ~ m ] — - - - - — ~N - - n LN <_
~ N S [ Q = =
\}8’ SV ° > - - Wm \ > > - S
N | Y |
sredisnji uvrt ' S S sredisnji uvrt
® "2 DN 332 - X 5’/‘ V \_ V / ) 7 < A2 DIN 332
|
41,65 K \ j
-
| o o brugeno bruseno
- 3 - /Ra 08 /Ra 16 /Ra 3.2 Ra 1,6 /Ra 0,8
41,65 -
. 55 _ 0,5 x 45°
C - 155 85 - - 225
- 372 -
\T’ >< \A/ (2:1)
(M2:1) (M2:1) (M2:1) -
V\AL NAA T ~
L L & a— 2 PN
D | I 7 / N
1 1 Y I
% c 7 11105 xk5° i - -+ - s
e e /1] 05 x 45° \ -\
— — —r =~ ;
\ Ij NAPOMENA:
] 1) Vanjsko ozubljenje vratila izraditi prema
normi DIN 5481 za red veliCine 12 x 14
(vidi presjek A-A).
Tablica parametara puznog vijka Broj naziva - code . Datum Ime i prezime Pofpis
E Broj zubi 21 1 Projektirao |01.09.2018. Mateja Pavlek T@\
j Razradio  01.09.2018|  Mateja Pavlek FSB Zagreb
Normalni_modul mn 495 0035198723 Crfao 01.09.2018.]  Mateja Pavlek
A”kSIJalnvI ITIOdU.l' m > Pregledao Doc. dr. sc. KreSimir Vutkovit
Duljina puznog vijka b 85 Mentor Doc. dr. sc. Kresimir Vutkovié
Normalni korak pn 49 ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
| Aksijalni korak pa 15,708 0,012 Uredaj za umjeravanje moment kljuteva :
Promjer srednje kruznice ah 35 D15 k6 0,001 ) ) ) ) R. N. broj: ]
Promjer tjemene kruznice g L5 B 20 k6 0,015 Napomena: Kopija
Promjer podnozne kruznice 1 23 0,002
Normalna debljina zuba snm 1,116 Materijal: E360 Masa: 0,92 kg ZAVRSNI RAD
F Aksijalna debljina zuba Sam 7,854 - —
Sirina uzubine e 1,716 G @%‘ Naziv: Pozicija: Format: A3
Normalni kut zahvatne linije ow 20° Mjerilo originala VRAT”_O | 7 ‘
Aksijalni kut zahvatne linije o 20,2° Listova: 1
Srednji kut uspona ¥m 8,13° 1.1 S hrai. ~
Razmak osi vratila a 130 Crtez broj MP-ZR-2018-07 List: !

T T [ T
& 10 20 30

N L
40 50

[T 1T T ]
60 70 80 90




Design by CADLab

1 | 3 L 5 | 6 | 7 | 8
bruseno bruseno
/Ra 6,3 < /Ra 0,8 /Ra 1,6 /Ra 1,6 /Ra 3,2 /Ra 3,2>
A
B £/10,05] [4] A0,05] 40,05
_ /o2l /o2]A] /o2]A]
3 =
\D~
K A o A [ - - 2 sredisnji uvrt
Q A AL DIN 332
2,16 HN |y = A
I /
Y S/ o \ L ] Y
ol I 2] = v % 1 / el ~ B
2 : 2t | s | Em—— 2SI - - - 2 = -
e - - m =
Sy 1 S S i S /é; 7 :A S ] X3
S 1 [ i
sredisnji uvrt Q@ Y =
AL DIN 332 A N 1 7 Y
0.5 x 45° | \/ N _ |
a v
L66 - bruseno / bruseno N/
o 215 | - - Ra 08 /Ra 0,8 /Ra 3.2 % Ra 16 —
28 0,5 x 45°
- 166 2t 1.3 0.5 x 45°
- 199 - 161
A—A - 324 125 - 2
- 528 -
/Ra 16 X Y
.\
/ Z
/j (M1:1) (M1:1) (M1:1)
+0.2 "~
1
- 50 £, K -
Y - = Q
a1 L >
25| N\ b NAPOMENA:
4.5 5 Radijusi zaobljenja podnozja kod utora za pero
— e iznose R0,5 mm.
Tablica parametara puznog vijka Broj naziva - code ___ Datum Ime i, prezime Potpis
. - Projektirao {01.09.2018. Mateja Pavlek TL)
Broj .ZUbI z1 2 Razradio 01.09.2018. Mateja Pavlek FSB Zagreb
Normalni modul Mn 6,91% 0035198723 Crtao 01.09.2018. Mateja Pavlek
Aksijalni modul m 1 Pregledao Doc. dr. sc. Kresimir Vutkovit
Duljina puznog vijka b 125 Mentor Doc. dr. sc. Kredimir Vutkovi
Normalni korak pn 21,13 ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
Aksijalni korak pa 21,99 0,000 Uredaj za umjeravanje moment kljuteva .
Promjer srednje kruznice a 90 D286 i -0,130 R N. broj: .
Promjer tjemene kruznice (at 104 0,0M Napomena: Kopija
: : D30 K5 0,002
Promjer podnozne kruznice af 13,2 ) -
Normalna debljina zuba Som 10,865 @36 k5 882)32 Materijal: E360 Masa: 7,62 kg ZAVRENI RAD
Aksijalna debljina zuba Sam 10,996 20080 Naziv: Bozicia:
Sirina_uzubine e 10,996 D 40 d11 20240 G @%— azlv: OZUE N ormat: A3
Normalni kut zahvatne linije aw 20° 0,0008 [Mjerilo originala VRATILO |l 8 .
Aksijalni kut zahvatne linije o 20,2° 2,16 H11 0,000 Listova: 1
Srednji kut uspona ym 8,8419° -0.018 1:2 v . )
: Crtez broj: _7R- _ -
Razmak osi vratila 3 220 2P ook rtez bro MP-ZR-2018-08 List: 1

T T [ T I
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Design by CADLab

1 2 | L 5 6 ? | 8
v/m_j <V/Pa_0_6 v/ﬂ)
£0,05 [A] - £0,05
0,02] A pag
/ | 2 / Jo,02]A]
- B X
- % ) L
& / I 1 E : == | | C
2 4 .
= " 2 ” ol 7 =
Y [Ta) o =) o o
- i - - N2) - - = | B O | = ——
- S & IS a =
h
= R 1| . 1 Y Y
- IS 2\ .
V al sredisnji uvrt B > & sredisnji uvrt
A5 DIN 332 A _A5 DIN 332
- 4655 /Ra 0.8
- 52 - 0,5 x 45°
A-A B-B - 86,95 05 x 45° _ 175
- 177 e 59,3 - - 35 -
- 244 - 98,5 o
- 350,5 -
NAPOMENA:
Vanjsko ozubljenje vratila izvesti prema DIN 5480
za red velitine 55 x 2 (vidi presjek B-B) i 75 x 2
(vidi presjek A-A).
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao {01.09.2018. Mateja Pavlek TL)
Razradio  01.09.2018|  Mateja Pavlek FSB Zagreb
Y X 7 0035198723 Crfao 01.09.2018. Mateja Pavlek
Pregledao Doc. dr. sc. KreSimir Vutkovit
(M1:1) (M1:1) (M1:1) Mentor Doc. dr. sc. Kredimir Vutkovit
o ISO - ’rolerancije Ohjekf: Objekt bFOj:
0 0,015 - - - . :
& . N 18 B D60 k5 0,002 Uredaj za umjeravanje moment kljueva R. N. broj:
—~ B Napomena: Kopija
W Materijal: E360 Masa: 8,39 kg ZAVRSNI RAD
1 x L5° — Naziv: Pozicija: .
i T o VRATILO Il et 2
| | 5,45 Mjerilo originala 9 Listova: 1
1:2 N .
Crtez broj: MP-ZR-2018-09 List: 1
AN T

o

Tt ]
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[ L L AL
40 50 60 70O 80 90
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/Ra 3,2

/Ra 16

Tablica parametara puznog vijka

Broj naziva - code

Broj zubi

Datum

Ime i prezime

Potpis

Projektirao [01.09.2018.

Mateja Pavlek

Design by CADLab

22 L5 Razradio  01.09.2018|  Mateja Pavlek T@ FSB Zagreb
Normalni_modul M 4,95 0035198723 Crtao 01.09.2018. Mateja Pavlek
Aksijalni modul m 5 Pregledao Doc. dr. sc. Kresimir Vutkovit
Pomak profila X2 % m 0 Mentor Doc. dr. sc. Kresimir Vutkovié
Normalni korak pn 4,901 ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
Aksijalni korak pa 15,708 0,016 i i i g '
Srednj promjer 7 5ot @ 40 H11 0000 Uredaj za umjeravanje moment kljuteva R. N. broj ”
Tjemeni promjer a2 235 12 1S9 0,0215 Napomena: Kopija
Podnozni promjer dr2 213 -0.0215
Debljina zuba s 7,854 Materijal: ~ 18CrNiMo7-6  |Masa: 546 kg ZAVRSNI RAD
Sirina uzubine e 1,854 — ——
Normalni kut zahvatne linije ow 20° G @%— Naziv: v Pozicija: Format: A3
Aksijalni k_l,” zahvatne linije x 20,27 Mjerilo originala PUZNO KOLO I 10 .
Srednji kut uspona ¥m 8,13° Listova: 1
Polumjer zakrivljenosti tjemena < 12,5 1:2 N ) ]
Razmak osi vratila a 130 Crtez broj MP-ZR-2018-10 List: 1
A

o
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|

@ 210
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a

7 NAPOMENA:

Unutarnje ozubljenje izvesti prema DIN 5480
za red velitine 75 x 2 (vidi presjek A-A).

Design by CADLab

Parametri puznog kola Broj naziva - code _ Datum Ime i prezime Pofpis
BroT Z0b 55 Projektirao [01.09.2018. Mateja Pavlek T@\
roj 2ubi 2 Razradio  [0109.2018.]  Mateja Pavlek FSB Zagreb
Normalni_modul mn 6.92 0035198723 Crtao 01.09.2018. Mateja Pavlek
Aksijalni modul m L Pregledao Doc. dr. sc. KreSimir Vutkovit
Pomak profila X2 % m 0 Mentor Doc. dr. sc. Kredimir Vutkovié
Normalni korak pn 21,13 ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
Aksijalni korak pa 21,99 Uredaj za umjeravanje moment kljuteva R N. broi
Srednji promjer @ 350 - N broj: _
Tjemeni promjer da2 364 Napomena: Kopija
Podnozni promjer dr2 3332
Debljina zuba s 10,996 Materijal: 18CrNiMo?-6 Masa: 17,62 kg ZAVRSNI RAD
Sirina uzubine e 10,996 — —
Normalni kuf zahvafne linije o 20,2° ] © v v POZICa: ¢ mat: a3
Aksijalni kuf zahvatne linije @ 20° Mjerilo originala PUZNO KOLO ” 1 .
Srednji kut uspona ¥m 8,8419° Listova: 1
Polumjer zakrivljenosti tjemena < 45 1:2 v N ,
Razmak osi vratila a 220 Crtez broj MP-ZR-2018-11 List: !
A éllllullll T | T | T | T | T | T | T | I | I é
10 20 30 40 50 60 10 80 90 100
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Design by CADLab
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NAPOMENA:

Unutarnje ozubljenje

adaptera mjernog prefvornika izvesti

prema DIN 5480 za red veli¢ine 70 x 2 (vidi presjek B-B).

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao {01.09.2018. Mateja Pavlek TL)
Razradio  01.09.2018|  Mateja Pavlek FSB Zagreb
0035198723 Crtao 01.09.2018. Mateja Pavlek
Pregledao Doc. dr. sc. KreSimir Vutkovit
Mentor Doc. dr. sc. Kredimir Vugkovit
ISO - ’rolerancije Ohjekf: Objekt bFOj:
-0,030 ; ; ; L
@75 f6 20049 Uredaj za umjeravanje moment kljueva R. N. broj
) 0,0435 [Napomena: Kopija
@100 js9 Z0.0435
Materijal: E295 Masa: 1,98 kg ZAVRSNI RAD
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala| ADAPTER MJERNOG PRETVORNIKA 24 Listova: 1
I Crie? broj MP-ZR-2018-24 st 1

T T [ T I T
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