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SAZETAK

Tema zavrS$nog rada je mehanizam automatskog mehanickog sata. Ovaj mehanizam razvijan
je kroz dugi niz godina i predstavlja pravi vrhunac strojarstva i obrtniStva. Ovo je najsloZenija
mikro mehanicka naprava koja privlaci paznju i impresionira te poti¢e znatizelju i pitanje
kako funkcionira. Za razliku od mehani¢kog sata, automatski mehanicki sat nema potrebe za
rué¢nim navijanjem glavne opruge ve¢ prirodno kretanje nositelja daje energiju za navijanje. U
radu je prikazan nacin na koji mehanicki sat funkcionira te njegov mehanizam za automatsko
navijanje, prikazani su dijelovi sata te proracun glavne 1 spiralne opruge. Napravljen je 3D
model sata u Solidworks programu te je priloZena tehni¢ka dokumentacija odredenih dijelova
i cijelog sklopa.

Kljuéne rijeci: automatski mehanicki sat, glavna opruga, spiralna opruga

Fakultet strojarstva i brodogradnje Stranica 1 od 39
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1. UvOD

Pracenje vremena jedno je od osnovnih i nuznih aktivnosti svakodnevnog zivota jo$ od
davnina. Smatra se kako je navedena aktivnost stara gotovo kao i samo ¢ovjeCanstvo. U
proslosti su ljudi vrijeme pratili na razne nacine; pomocu Sunca, vode i pijeska, zvijezda itd.
Danas se ljudi uglavnom sluze pametnim satovima i mobitelima, ali i ,,0bi¢nim* satovima,
bilo da su to ru¢ni, dzepni ili neka druga inacica. Postoje tri glavne podjele satova prema vrsti
mehanizma — mehanicki, automatski i kvarcni.

Mehanicki 1 automatski mehanizmi su sastavljeni samo od mehani¢kih dijelova poput
zupcanika i opruga. Kvarcni mehanizmi imaju elektri¢ni krug i zahtijevaju bateriju za rad, ali
mogu imati i neke mehanicke dijelove. Mehani¢ki satovi su daleko skuplji od baterijskih jer
su puno zahtjevniji za izradu i odrzavanje.

lako su baterijski satovi to¢niji, gotovo svi kolekcionari i poznavatelji preferiraju mehanicke
satove jer je to najstariji tip satnog mehanizma koji datira jo§ iz 16. stolje¢a i predstavlja
vrhunac gotovo 600 godina profinjenosti, strucnosti i izrade.

U nastavku je detaljno razraden mehanizam automatskog ru¢nog sata.

Slika 1. Mehanicki i kvarcni mehanizam sata [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje Stranica 2 od 39
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2. ANALIZA KINEMATIKE SVIH ELEMENATA

U pocetku je vrlo ugrubo prikazano kako mehani¢ki sat funkcionira i od kojih dijelova
se sastoji. U tom smislu sat se sastoji od pet glavnih dijelova: mehanizam za navijanje,
pogonski mehanizam, zupcanici, sucelje i zaprecnica.

e L fe— Pogonski —  ZUupéanici Zapreénica
za navyanje mehanizam l :

Sucelje

Slika 2. Osnovni mehanizam mehanickog sata [2]

Mehanizam za navijanje pruza kineticku energiju koja pogoni sat. Ta energija je skladistena u
pogonskom mehanizmu, to¢nije u dijelu pogonskog mehanizma, a to je glavna opruga. Ona je
smjestena u svom kuciStu i taj podsklop se zove bubanj. 1z deformirane opruge energija dalje
pokrece zupcanike na kojima su smjeStene kazaljke sata pomocu kojih se na sucelju ocitava
vrijeme. Na kraju ostaje zaprecnica koja se smatra ,,mozgom sata jer ona osigurava precizan
i pouzdan rad na nacin da propusta energiju u to¢no odredenim frekvencijama. Na slici 3
prikazana je shema principa rada sata, a na slici 4 kako to izgleda u stvarnoj izvedbi.

Slika 3. Shema principa rada sata [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje Stranica 3 od 39
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Slika 4. Dio mehanizma u stvarnoj izvedbi [4]

2.1 Pogonski mehanizam
2.1.1 Bubanj

Ovaj podsklop se sastoji od zavojne fleksijske opruge (glavna opruga), kuciSta opruge te
sjenice. Na slici 5 prikazani su navedeni dijelovi te se vidi nacin na koji se oni sastavljaju.
Kuciste s vanjske strane ima ozubljenje koje ulazi u zahvat s drugim zupcanicima te ih
pokrece.

Slika 5. Podsklop bubnja [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje Stranica 4 od 39
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Zavojna fleksijska opruga karakteristiCnog
je oblika sto je vidljivo na slici 6. Gornji dio
ima vidno manju zakrivljenost u odnosu na
donji S§to osigurava podjednaku raspodjelu
naprezanja kada se opruga postavi u kucéiste.
Na kraju opruge gdje je zakrivljenost manja
(na gornjem dijelu) se nalazi metalna trakica
koja sluzi za dodatno upiranje opruge o
ku¢iste. Na suprotnom kraju se nalazi rupa,
vidljivo na slici 7, s kojom se prihvaca na
sjenicu.

Slika 6. Zavojna fleksijska opruga [5]

Slika 7. Rupe na zavojnoj fleksijskoj opruzi [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje Stranica 5 od 39
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Oblik sjenice vidljiv je na slici 8. Ona na sebi ima maleno izbocenje koje ulazi u rupu opruge i
na taj nacin ju zahvaca i omogucuje namatanje opruge. Sam zahvat je prikazan na slici 9.

Slika 8. Sjenica [7] Slika 9. Zahvat sjenice i opruge [5]

Ova tri dijela se pokre¢u na sljedeci nacin: sjenica se okrece I namata zavojno fleksijsku
oprugu te se sprjeCava njeno okretanje nazad drugim dijelom mehanizma, tzv. Cegrtaljka,
opisanim u poglavlju 2.1.2. To sprjeCavanje uzrokuje okretanje kucista; metalni dio na vrhu
opruge stvara dovoljno velik pritisak o kuéiSte tj. omogucuje dovoljno veliko trenje kako
opruga ne bi proklizala, a njena tendencija vracanja u nedeformirani oblik uzrokuje kretanje.
Sjenica 1 kuciste se dakle krec¢u nezavisno jedno o drugom, a opruga uvijek stoji namotana.
Ukoliko ne bi zadrzali sjenicu tj. sprijecili njeno okretanje nazad, ona bi se jednostavno vratila
u prvotni polozaj uslijed djelovanja opruge. Na slici 10 je nenamotana opruga, a na slici 11 je
prikazana shema pokretanja kucista 1 sile opruge na kuciste.

/
il |
| |||||H||II|||I|I
1AL I| W \ WL

Slika 10. Nenamotana opruga u kuéistu [5] Slika 11. Namotana opruga u kucistu i pokretanje
kucéista [5]
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2.1.2 Cegrtaljka

Podsklop cegrtaljke sluzi za sprjeCavanje okretanja sjenice odnosno za namatanje
glavne opruge. Sastoji se od cetiri dijela: ustavljacki zupcanik (zeleno), jednosmjerna poluga
(plavo) i opruga (crveno) te krunski zupcanik (zuto) prikazani na slici 12. Na ustavljackom
zupcaniku je bitno da u sredini ima rupu kvadratnog oblika kojom nasjeda na sjenicu.

Slika 12. Podsklop cegrtaljke [5]

Krunski zup¢anik ima ozubljenje gdje je izmedu svaka dva zuba slobodan prostor. Njegovim
okretanjem u smjeru suprotnom smjera kazaljke na satu, zub gura i1 zakrece jednosmjernu
polugu oko njene osi te ju dovodi u krajnji polozaj, a poluga svojim drugim krajem pritisne i
deformira oprugu (slika 13). U trenutku kada se krunski zupcanik zarotira dovoljno da zub
prestane gurati polugu, deformirana opruga se vraca u svoj nedeformirani oblik 1 zakrece
polugu u pocetni polozaj pri ¢emu ona upada u prostor izmedu dva zuba (slika 14). Ovaj
ciklus se stalno ponavlja, za svaki zub i pri svakoj vrtnji. Ukoliko bi pokusali okrenuti krunski
zupCanik u smjeru kazaljke na satu, poluga bi to sprijecila. Ustavljacki i krunski zupcanik su u
zahvatu, dakle krunski zupcanik okreée ustavljacki preko kojeg se okrece i sjenica i namotava
glavna opruga.
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Slika 14. Zakret krunskog zupcanika u smjeru kazaljke na satu [5] _

2.1.3 Glavna ploc¢a i most bubnja

Podsklop bubnja postavlja se na glavnu ploc¢u koja sluzi kao baza za postavljanje svih
dijelova mehanizma. Most bubnja drzi bubanj na mjestu i sprjecava njegovo ispadanje te sluzi
kao baza za postavljanje podsklopa Cegrtaljke. Prikazani su na slikama 15 i 16.

Slika 16. Most bubnja [9]

Slika 15. Glavna ploca s bubnjem [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje Stranica 8 od 39



lvona Gavran Zavr$ni rad

Slika 17. Most bubnja s podskiopom cegrtaljke [8]

Na njima se jo$ nalazi drago kamenje koje je zamjena za leZajeve. Drago kamenje se koristi
kako bi se smanjilo trenje 1 povecao vijek trajanja rotiraju¢ih dijelova. Ono nije podlozno
koroziji i habanju za razliku od metala. Ako je prethodno dobro polirano, njihova povrsina
dugo ostaje Cista i savrSeno ravna. Osim toga, drago kamenje sadrzi posebno mazivo za satne
mehanizme, a to je osigurano malenom udubinom koja se napravi prilikom izrade (slika 18).
Mogu biti od dijamanta, safira, rubina ili sintetiCkog rubina. Dijamant i rubin su rijetki,
koriste ih samo luksuzni proizvoda¢i u ograni¢enim izdanjima ili modelima po narudzbi.
Sinteticki rubin 1 safir su puno ¢es¢i jer su jeftiniji 1 dostupniji.

Slika 18. Dragi kamen u satu [5] Slika 19. Primjer koristenja dragog kamenja kao leZajeva [3]

Osim za lezajeve, drago kamenje se koristi i u jo$ nekim dijelovima sata gdje postoji velik
broj pokreta i udaraca kao $to je zapre¢na vilica.
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2.2 Zupcanici
2.2.1 Lanac zupcanika

Lanac zupc¢anika sastoji se od bubnja (poglavlje 2.1.1) i Cetiri zupcanika od Kkojih je
jedan dio zaprecnice te je obraden u poglavlju 2.3.

Na slici 20 prikazan je jedan od zupcanika,
tocnije srediS$nji zupcanik Koji na sebi ima jedan
veliki zupcanik 1 jedan manji kako bi se
osigurale razliCite brzine vrtnje svih zupcanika.
Na istom principu su izradeni 1 tre¢i 1 Cetvrti

- \ o
s ® zupcCanik.
- e
- ¢

Q‘-
.

Slika 20. Sredisnji (drugi) zupcanik [10]

Slika 21. Lanac zupcanika [11]

Cijeli lanac zupcanika je prikazan na slici 21.
e Pod brojem 1 je bubanj koji predstavlja prvi zupcanik.
e Pod brojem 2 je drugi zupcanik tj. sredi$nji zupcanik koji se okrene jednom u sat
vremena.
e Pod brojem 3 je tre¢i zupcanik, a pod brojem 4 je Cetvrti zupCanik koji se okrene
jednom u minuti; na njemu se nalazi kazaljka za sekunde.
e Pod brojem 5 je peti zupcanik tzv. zapre¢ni zupc€anik koji je dio zaprecnice.
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Jednom kada se postave na glavnu plocu, na zupcanike dolazi most za lanac zupcanika
(oznacen crvenom strelicom na slici 22) koji ih drzi na mjestu.

Slika 22. Most za lanac zupcanika [8]

2.2.2 Minute i sati

Za prac¢enje minuta i sata postoji jos nekoliko zup€anika. ZupcCanik za prac¢enje minuta
tj. zupCanik na kojem se nalazi kazaljka za minute je tzv. puskica zupc¢anika. On dolazi sa
svojim pogonskim zupcanikom. Prikazani su na slici 23 gdje je puskica zupanika manji, a
pogonski je veci.

Montiraju se skupa u srediSte sata. PogonskKi
zupCanik je u zahvatu s tre¢im zupcanikom,
to¢nije s njegovim manjim zup¢anikom, Koji
ga pokrece tako da se pogonski zupc€anik vrti
60 puta sporije nego tre¢i zupcanik (Slika
24). To je mogucée zbog broja zubi u svim
ukljuéenim zupCanicima Koji je pazljivo
izraCunat kako bi se postiglo upravo to
zeljeno smanjenje brzine od 60.

Slika 23. Puskica zupcanika i njegov pogonski zupcanik [12]
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Slika 24. Puskica zupéanika i njegov pogonski zupcanik u zahvatu s treéim zupcanikom [5]

Pracenje sati nastavlja se od pusSkice zupCanika. Za to je potreban minutni zupcanik koji na
sebi ima dva zupcana kola, s ve¢im i manjim brojem zubi, vidljivo na slici 25 (naran¢asta
strelica). Zupcano kolo s ve¢im brojem zubi je u zahvatu s puskicom zup¢anika, a S manjim
brojem zubi sa satnim zupcanikom (plava strelica). Satni zupcanik nasjeda na puskicu
zupcanika, ali se oni vrte neovisno jedan o drugome posto satni zupcanik labavo nasjeda. To
je potrebno jer se moraju okretati razli¢itim brzinama. Na satni zupcanik se postavlja kazaljka
Za sate.

Slika 25. Minutni i satni zupcanik [13]
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2.3 Zaprecnica

Zaprecnica osigurava pouzdan i precizan rad sata. Kontrolira energiju pohranjenu u
glavnoj opruzi te omogucuje kretanje mehanizma pri istoj brzini. Od vremena njenog izuma
do danas, urarska industrija razvila je i predstavila poprilican broj varijanti zaprecnica uz
upotrebu modernih materijala, no mehanika rada je prakticki neizmijenjena. Neke od varijanti
su rubna zapreCnica, sidrena zapreCnica, Graham zaprecnica itd. Najcesce koriStena je
Svicarska zapre¢nica; ¢ak 98% dana$njih mehanizama koristi upravo tu zapreé¢nicu.

Dijelovi zapre¢nice su: zapre¢ni zupCanik, zaprecna vilica, most zapre¢ne vilice i nemirnica.

2.3.1 Zaprecni zupéanik

Slika 26. Zaprecni zupcanik [14]

2.3.2 Zaprecna vilica

Slika 27. Zaprecna vilica [14]

Zapre¢ni zupcanik prikazan je na slici
26. Na sebi ima manji i dulji zupcanik
koji je wu zahvatu s Cetvrtim
zupCanikom. Veci zupCanik ima zube
posebnog oblika koji se zahvacaju na
zaprec¢nu vilicu.

Zapre¢na Vilica prikazana je na slici
27. Na dva kraja se nalaze palete,
izradene od istog materijala kao 1
drago kamenje koje se Koristi kao
lezajevi. One moraju biti §to otpornije
na troSenje 1 Cvrste jer neprestano
ulaze i izlaze iz zahvata sa zapre¢nim
zupéanikom tj. neprestano dobivaju
blage udarce. Tre¢i kraj je posebnog
oblika i taj dio vilice je u kontaktu s
nemirnicom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Stranica 13 od 39



lvona Gavran Zavr$ni rad

2.3.3 Nemirnica

Sklop nemirnice ima neSto vise dijelova. To su: zamasnjak, spiralna opruga, most
nemirnice i zastita nemirnice. Zamasnjak i spiralna opruga prikazani su na slici 28. Spiralna
opruga mora zadovoljiti odredene parametre, a to su krutost i moment inercije. Navedeni
parametri se kontroliraju (pomoc¢u materijala od kojeg je izradena te samih dimenzija opruge)
i na taj nacin se dobiva to¢no odredena frekvencija rada $to je potrebno za pracenje vremena.

Slika 28. Zamasnjak i spiralna opruga [15]

//\.

Na slici 29 prikazan je cijeli sklop nemirnice. U sredini je zaStita nemirnice tj. zaStita njenog

.....

dijelovima. Most nemirnice zadrzava sve na mjestu.

Slika 29. Nemirnica [16]
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Slika 30 prikazuje nacin sklapanja zastite
nemirnice, a slika 31 princip rada. Kada se sat
trese, gibanje osovine apsorbira opruga (lijevi
dio slike 30), sli¢no sustavu ovjesa u automobilu.
Ako je trzaj vrlo jak, tada puno deblji i jaci dio
osovine nosi opterecenje kroz kuciste (desni dio
slike 31), sto stiti krhki vrh od loma.

Slika 30. Zastita nemirnice [17]

-

Slika 31. Princip rada zastite nemirnice [5]

Most nemirnice, osim $to zadrZava sve na mjestu, ima i funkciju podesSavanja spiralne opruge.
Dijelovi kojima se obavlja regulacija su regulator i klin. Njihov polozaj na mostu Se vidi na
slici 32 (crvena kruznica oznacava regulator, a plava klin).

Slika 32. Polozaj regulatora i klina [16]
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Slika 33. Regulator [16]

Na slici 33 je prikazan regulator s donje strane. Spiralna opruga se nalazi izmedu dva
svornjaka od kojih jedan na vrhu ima kapicu za sprjeCavanje ispadanja opruge. Oni drze
oprugu na nacin da je njena duljina izmedu regulatora i klina mirna tj. sprijeCena je njena
slobodna oscilacija. Kraj opruge je pri¢vrS¢en na klin kako ne bi doslo do nekih deformacija
opruge (slika 34).

Podesavanjem polozaja ovih komponenti prilagodava se trajanje jednog otkucaja, osigurava
podjednako trajanje svih faza zamaha i omogucuje brzi ili sporiji rad sata.

Slika 34. Klin [16]

Na slici 34 se jos vidi dragi kamen na sredini zamasnjaka s kojim on udara o zapreénu vilicu.
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2.3.4 Princip rada zaprecnice

Spiralna opruga osigurava konstantnu energiju za rad. Prilikom okretanja zamas$njaka
dragi kamen, koji se nalazi na sredini, udara o zapre¢nu vilicu, okre¢e ju te se oslobada
zaprecni zupéanik 1 omogucéuje njegovo okretanje (pogonjen glavnom oprugom). Zapre¢ni
zupcanik svojim zubom gura vilicu koja dalje gura dragi kamen na zamasnjaku i tako mu daje
nesto energije kako se ne bi zaustavio nakon nekog vremena. Prilikom vracanja, zamasnjak
izvodi istu radnju; ciklus se ponavlja samo u drugom smjeru. Princip rada prikazan je na slici
35.

Slika 35. Princip rada zamasnjaka [5]

1. Okretanje zamasnjaka

2. Udarac dragog kamena o zaprecnu vilicu te okretanje vilice

3. Oslobadanje i okretanje zaprecnog zupcanika

4. Udarac zaprecnog zupcanika 0 vilicu i zaprecne vilice o dragi kamen zamasnjaka
5. Okretanje zaprecne vilice do kraja te zaustavljanje zaprecnog zupcanika

6. Ponovo okretanje zamasnjaka
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2.4  Mehanizam za navijanje

Navijanje sata se odvija preko krune koja se gurne unutra, a za podeSavanje vremena
se izvla¢i. U svakom nacinu (izvuceno ili gurnuto) ukljuceni su razliiti sklopovi zupcanika.
Na slici 36 prikazana je kruna (kotaci¢) i drzak krune koji dolazi na nju. Drzak krune ima
razli¢ite veli¢ine promjera te razli¢ite oblike presjeka; kvadratni i kruzni. To je potrebno radi
dijelova koji dolaze na drzak krune, a to su zavojni i klizni zup€anik prikazani na slici 37. S
lijeve strane je klizni zupcCanik, a s desne zavojni. Zavojni zupCanik ima kruzni otvor Sto
omogucuje njegovo okretanje na stabljici. Medutim, klizni zupCanik ima kvadratni otvor koji
je poravnat s dijelom drska krune koji takoder ima kvadratni oblik. Taj kvadratni spoj
omogucuje okretanje kliznog zupcanika s drskom dok se kruna okrece. Po jedan kraj
zupcanika je medusobno u zahvatu i to na na¢in da ako se kruna okrece u smjeru kazaljke na
satu, oni se zahvacaju i okrecu zajedno dok se pri okretanju krune u smjeru suprotnom smjeru
kazaljke na satu okrece samo klizni zupcanik, a zavojni ispada iz zahvata. Spoj navedenih
dijelova je prikazan na slici 38.

Slika 36. Kruna i drzak krune [18]

Slika 37. Klizni i zavojni zupcanik [19] Slika 38. Spoj krune, drska krune, kliznog i zavojnog
zupcanika [20]
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Zavojni zupCanik postavljen u sat je u zahvatu s krunskim zupcanikom, a okretanjem
krunskog zupcanika navija se opruga (poglavlje 2.1.2.). Dakle, potrebno je osigurat zahvat
kliznog i zavojnog zupc¢anika, okretati klizni koji preko ozubljenja okrece zavojni te zavojni
dalje okrec¢e krunski i ostatak mehanizma. Osim navijanja opruge, potrebno je i podeSavanje
vremena tj. kazaljki Sto se odvija preko drugog kraja kliznog zupcanika koji dolazi u zahvat s
postavljackim zupcanikom, a on je u zahvatu s minutnim zupcanikom ¢ijim okretanjem se
podesavaju kazaljke. Ako je klizni zupcanik u zahvatu sa zavojnim, tada je omoguceno
navijanje sata (kruna je gurnuta unutra), a ako je klizni zupéanik u zahvatu s postavljackim,
omoguceno je podeSavanje vremena (kruna je izvucena van).

Za to je potrebna postavljacka poluga, postavljacka opruga (nekad se koriste i ispravljacke
poluge) te jaram. Na slici 39 postavljacka poluga oznacena je crvenom strelicom, postavljacka
opruga plavom, jaram zelenom te postavljacki zupcanik zZutom.

F

3 : - \ 0
Slika 39. Postavljacka poluga, postavijacka opruga, jaram i postavljacki zupcanik [20]

Ako je kruna izvucena van, postavljacka poluga se rotira (ona je povezana s drskom krune s
kvacicom), gura jaram koji je u utoru kliznog zupcanika te pritiS¢e postavljacu oprugu. Kako
poluga gura jaram, tako se klizni zupCanik pomife i ulazi u zahvat s postavljackim
zupCanikom. Jednom kada se postavljacka poluga dovoljno okrene, prelazi prag na jarmu gdje
se onda zakvaci i tako ostaje.

Ako je kruna gurnuta unutra, postavljacka poluga se rotira, a postavljacka opruga gura jaram
nazad te on ,bjezi“ iz zahvata s postavljackom polugom koji je sprjecavao njegove kretanje.
Kako se jaram krece, tako se krece i klizni zup€anik i ulazi u zahvat sa zavojnim zup€anikom.
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Na vrh svega se postavlja premosnik koji drzi sve dijelove na mjestu. Osim toga on sluzi i kao
neka vrsta sigurnosti kako se prilikom okretanja krune ne bi sluc¢ajno promijenio trenutni
nacin rada. To omogucuje oblikom svojeg vrha $to je vidljivo na slici 40 (crvena kruznica). U
udubine na vrhu premosnika upada mala kvacica koja je na postavljackoj poluzi i tako
sprjeCava slucajne i nezeljene rotacije.

Slika 40. Premosnik [20]

Ovakav nacin navijanja se mora obavljati ru¢no tj. osoba svjesno mora izvu¢i krunu i naviti
sat tj. namotat oprugu. Medutim, postoji rjeSenje i za to. Uzimajuéi u obzir da se satovi nose i
tokom dana promjene puno polozaja, moguce je osigurati automatsko navijanje. U sljedecem
poglavlju objasnjen je princip rada automatskog navijanja i od kojih se on dijelova sastoji.
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2.4.1 Automatsko navijanje sata

Na slici 41 prikazan je mehanizam za automatsko navijanje. Najveéi dio je uteg i
upravo on je i zasluzan za navijanje. Klju¢no je njegovo slobodno okretanje oko osi; on se
uvijek okrec¢e prema dolje tj. u smjeru gravitacije. To je osigurano kugli¢énim lezajem. Kako
se on okrece, tako preko zupcanika koji se nalazi na njemu u sredini pokrece ostatak
mehanizma prikazanog na slici 42.

Slika 41. Mehanizam automatskog navijanja sata [21]  Slika 42. Dijelovi mehanizma automatskog navijanja
sata [5]

S obzirom da se opruga namotava samo u jednom smjeru, potrebno je osigurati okretanje
samo u tom smjeru bez obzira kako se uteg okrece. Za to su zasluzni prekretni i pomo¢ni
prekretni zupcanik, na slici 42 prikazani Zutom bojom. Razlika izmedu ova dva zupcéanika je
Sto prekretni zupcanik na sebi ima jo§ dodatni manji zupcanik za razliku od pomocnog
prekretnog zupc¢anika. Prekretni zupcanik prikazan je na slici 43.

Slika 43. Prekretni zupcanik [21]
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Prekretni zupcéanik se sastoji dakle od tri zup¢anika, a pomo¢ni prekretni od dva. Izmedu dva
zupCanika se nalaze dvije poluge koje s jedne strane svojim izboCinama upadaju u jedan
zupcCanik, a s druge strane svojim oblikom mogu zapeti za unutrasnji obrub drugog zupcanika
(slika 44). Ako se gornji zupcanik (na slici 44 oznacen plavo), u ¢ije rupe upadaju poluge,
okrec¢e u smjeru suprotnom smjera kazaljke na satu, on ¢e se okretati, a poluge prelaziti preko
izboc¢ina na obrubu donjeg zupcanika (na slici 44 oznacen Zuto) koji ¢e stajati, nee se okretat.
Ako se pak gornji zupcanik okreée u smjeru kazaljke na satu, poluge zapinju za izbocine
donjeg zupcanika $to uzrokuje okretanje i donjeg i gornjeg zupc¢anika tj. cijelog sklopa.

Slika 44. Dijelovi prekretnog zupcanika [5]

Prekretni 1 pomo¢ni prekretni zup€anik su oba u zahvatu sa zupcanikom koji je vezan za uteg.
S druge strane, prekretni zupcanik je jo§ u zahvatu s redukcijskim zupcanikom (na slici 45
oznacen crveno), a on je pak u zahvatu s pogonskim zupcanikom (na slici 45 oznacen
narancasto). Pogonski zupéanik je taj koji je u zahvatu s ustavljackim zupéanikom koji
namotava oprugu. Opisani zahvati prikazani su na slici 45 (izuzev zahvata s ustavljackim
zupéanikom).

Slika 45. Zahvat svih zupcanika u mehanizmu automatskog navijanja [5]
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Okretanje zupcanika vezanog za uteg (na slici 45 oznacen zeleno) u smjeru kazaljke na satu
rezultira okretanjem cijelog prekretnog zupcéanika u istom smjeru, njegovog gornjeg i donjeg
zupcanika, a donji dalje okrece redukcijski zupc€anik koji okrece pogonski zupcanik. U ovom
sluc¢aju se kod pomoénog prekretnog zupcanika gornji i donji zupcanik okrecu u suprotnim
smjerovima. Ako bi se zupCanik utega okretao u suprotnom smjeru, razlika bi bila samo kod
prekretnih zupcanika. Pomo¢ni prekretni zupcanik bi se cijeli okretao u istom smjeru, a kod
prekretnog zupcanika bi se gornji i donji zupcanik okretali u suprotnim smjerovima. Valja
napomenuti kako se donji zupCanik prekretnog kotaca uvijek okreée u istom smjeru jer on
pogoni redukcijski kotac 1 sve dalje do ustavljackog.

2.5 Sucelje

Sucelje je vrlo jednostavan dio sata, na njemu se nalaze brojevi iz kojih pomoc¢i tri
kazaljke ocitavamo sate, minute i sekunde. Postoje razno razna sucelja, a jedan primjer je
prikazan na slici 46.

Slika 46. Sucelje sata [23]
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3. GEOMETRIJA I PRORACUN SASTAVNIH DIJELOVA

Za mehanicke satove najvazniji dijelovi su zupc€anici. U prosjeku ih ima 30 te imaju
razne uloge, od prenosenja kineticke energije do navijanja sata. Najvazniji su svakako oni
zupcanici $to prenose kineticku energiju tj. lanac zupcanika (poglavlje 2.2.1). Upravo njihova
geometrija je 1 prva odredena.

3.1 Geometrija zupcanika u lancu zup¢anika

Kod zupc¢anika u lancu zupcanika izuzetno je bitna precizna izrada zbog njihovog
neprestanog gibanja i velikih prijenosnih omjera. Sto je preciznija izrada, to su manji gubitci
te ¢e prenesena energija biti tocnija, a samim time 1 pra¢enje vremena.

U lancu zupcanika nalaze se ¢eoni zupcanici. Profil zubi je cikloida. Ona naspram evolvente
ima prednost kod izrade satova jer zupcanici mogu sadrzavati manji broj zubi bez
podrezivanja te podnose velik prijenosni omjer bez smetnji u radu. Cikloida se sastoji od dva
dijela: epicikloida i hipocikloida. Epicikloida ¢ini tjeme zuba te nastaje valjanjem tocke
kruznice po temeljnoj kruznici koja stoji, s vanjske strane (slika 47). Hipocikloida ¢ini dio
podnozja zuba te nastaje valjanjem tocke kruznice po temeljnoj kruznici koja stoji, s unutarnje
strane (slika 48). U slu¢aju mehani¢kih satova, hipocikloida je obi¢no ravna linija tj. kruznica
po kojoj se kotrlja je beskona¢nog radijusa. Na slici 49 prikazan je profil zuba; ab dio je tjeme
zuba, bd dio je podnozje gdje je bc dio hipocikloida, a cd je tre¢a krivulja izradena radi
smanjenja koncentracije naprezanja.

Slika 47. Epicikloida [2] Slika 48. Hipocikloida [2] Slika 49. Profil zuba [2]

Ukoliko zupcanik ima 11 ili viSe zubi, njegovo tjeme ¢e se morat skratiti $to je prikazano na
slici 50 — lijevo. Za zupcanike s 10 ili manje zubi, nije potrebno skracenje tjemena (slika 50 -
desno). Takoder, za zube s 10 ili manje zubi, postoje razliCiti oblici vrha zuba tj. tjemena
ovisno o njihovom broju §to je vidljivo na slici 51.
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Slika 51. Oblik tjemena zuba zup¢anika s 10 ili manje zubi [24]

Prilikom konstruiranja lanca zup¢anika osim profila zubi, treba obratiti paznju i na prijenosni
omjer svakog para zupCanika te ukupni prijenosni omjer. U satnom mehanizmu uvijek je
brzina okretanja pogonskog zup¢anika manja od gonjenog tj. broj okretaja gonjenog je veci
od broja okretaja pogonskog. Kao §to je ve¢ reCeno u poglavlju 2.2, srediSnji tj. drugi
zupéanik nosi kazaljku za minute, a Cetvrti zupCanik kazaljku za sekunde. 1z ovoga je jasno
kako je prijenosni omjer izmedu drugog i ¢etvrtog zupcanika 60:1 (slika 52). Ostali prijenosni
omyjeri su izbor svakog proizvodaca.
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Slika 52. Raspored zupcanika u lancu kotaca [24]

Koristen je sljedeci slu¢aj: srediSnji tj. drugi zupcanik ima 80 zubi na ve¢em zupcaniku te
pogoni tre¢i zupcanik preko malog zupcanika koji ima 10 zubi. Tre¢i zupcanik s velikim
zupCanikom od 60 zuba pogoni Cetvrti zupCanik preko malog zupcanika od 8 zubi. Zatim
Cetvrti zupcanik s velikim zup¢anikom od 100 zubi pogoni peti zupcanik tj. zapre¢ni zupéanik
preko njegovog malog zupcéanika od 10 zubi. To od drugog do petog zupcanika daje ukupni
prijenosni omjer 600.
2w 2 x 22 = 600 [3.1]
10 8 10
Zadnji prijenosni omjer (izmedu Cetvrtog i petog zupcanika; 100:10) ovisi 0 broju zubi na
ve¢em zupcCaniku zapre¢nog zupcanika Koji je pak pod utjecajem broja vibracija potrebnih u
jednom satu od nemirnice. Koristi se 18 000 vibracija po satu s 15 zubi na ve¢em zupcaniku
zapre¢nog zupcanika Sto daje 10 okreta manjeg zupcanika na zaprecnom zupcaniku.

18000
60x30

10 [3.2]

U jednadzbi 3.2 60 predstavlja prijenosni omjer izmedu drugog i ¢etvrtog zupcanika, a 30 je
dupli broj zubi na vecem zupcaniku zapre¢nog zupcanika jer jedan zub predstavlja jednu
oscilaciju tj. dvije vibracije nemirnice. Vidljivo je kako broj okretaja 10 odgovara
prijenosnom omjeru 100:10. Ako se ovaj prijenosni omjer doda prijenosnom omjeru 600 (600
x 30 = 18000), dobijemo 18000 sto takoder odgovara broju vibracija po satu.
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Izmedu prvog i drugog zupcanika koristen je prijenosni omjer 5; prvi zup¢anik (bubanj) ima
90 zubi, a manji zupCanik drugog zupcanika 18 zubi. Razlog tome je $to manji zupcanik
drugog zupcanika prenosi najvecu snagu stoga mora biti najveci moguci kako bi zubi bili
dovoljno ¢vrsti za podnijet opterecenje.

Za daljnju razradu, potrebno je u prostoru smjestiti i odrediti veli¢ine zupcanika. Odredeno je
kako ¢e mehanizam biti promjera 38mm $to je prikladno za nosit na zape$éu. U tom prostoru

su zatim smjeSteni svi zupc€anici te nemirnica kako bi se odredile njihove okvirne dimenzije
(slika 53).

©38

Slika 53. Raspored i dimenzije zupcanika

Zatim je s poznatim brojem zubi te okvirnim promjerima odreden modul m te s tim modulom
dobiven to¢an promjer.

d
-—=m 3.3
. [3.3]
Bubanj Mali Veliki Mali Veliki Mali Veliki Mali
zupCanik | zupCanik | zupcanik | zupcanik | zupcéanik | zupcanik | zupcanik
srediSnjeg | srediS$njeg treceg treceg Cetvrtog Cetvrtog | zaprecnog
zupcCanika | zupCanika | zupCanika | zupcanika | zupCanika | zupCanika | zupCanika
Z - broj zubi 90 18 80 10 60 8 100 10
m - modul 0,18 0,18 0,15 0,15 0,15 0,15 0,1 0,1
d - diobeni 16,2 3,24 12 1,5 9 1,2 10 1
promjer
[mm]

Tablica 1. Dimenzije zupéanika u lancu zupcanika

Koriste¢i ove podatke (broj zubi i modul), pomoc¢u web alata za konstruiranje cikloidnog
ozubljenja [25], modelirani su svi zupcanici sata.
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3.2 Proracun glavne opruge

Kako bi se uopce postavila opruga unutar kucista bubnja, potrebno ju je namotati.
Ukoliko opruga izvan kucista ima npr. 6 namotaja, a unutar kucista 12, to znaci da je potrebno
6 namotaja kako bi se ona postavila u kuciste. S obzirom da je potencijalna energija u opruzi
jednaka radu ulozenom za namotavanje te se moze izraziti kao sila pomnozena s radijusom
namatanja, FxR, znaéi da je potencijalna energija postavljene opruge u kuciste 6FXR. Prvi
koristan namotaj u kuéistu u tom slucaju daje 7FXR potencijalne energije (6 namotaja je samo
za postavljanje opruge te ona kao takva ne pokre¢e mehanizam). Za 6 korisnih namotaja,
potencijalna energija iznosi 12FxR. Pri odmotavanju to znaci da je potencijalna energije na
pocetku duplo veéa nego na kraju (na 6 korisnih namotaja tj. prvom odmotaju je 12FxR
potencijalne energije dok je na jednom korisnom namotaju tj. zadnjem odmotaju 6FxR
potencijalne energije). Ovaj broj namotaja dobiven je kroz dugi niz godina usavrSavanja
mehanizma.

U slucaju glavne opruge, najpovoljnije je izjednaciti unutarnji promjer nenamotane opruge u
kuciStu s vanjskim promjernom namotane opruge u kucistu (slika 54).

Slika 54. Potpuno namotana opruga u bubnju i nenamotana opruga u bubnju [2]

Duljina opruge ovisi 0 promjeru jarma za bubanj i o svojoj debljini. Sto je promjer jarma
manyji, to je viSe slobodnog prostora unutar kuciSta za oprugu. Medutim, premali promjer
jarma rezultirat ¢e prevelikim optere¢enjem opruge kod namotavanja te ¢e opruga ostat trajno
deformirana. Treba se teziti omjeru 30:1 izmedu promjera jarma i debljine opruge. Za kuciste
promjera 14,7 mm, jaram promjera 4,9 mm zauzima 1/3 prostora. Ove dimenzije o¢itane su iz
3D modela $to je prikazano na slici 55. Ostatak prostora podijeljen je na dva jednaka dijela i
njihove dimenzije su pronadene iz proporcija. Ako je ukupni promjer podijeljen na 100
dijelova, onda jaram zauzima 33 dijela, namotana opruga 41 dio, a nenamotana 26 dijelova
(slika 56).
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Slika 55. Promjer kuéista bubnja i jarma

1dio = 14’7—0147
lo = 100 = mm

26 dijelova = 26 x 0,147 = 3,822 mm
41 dio = 41 x 0,147 = 6,027 mm
6,027 — 3,822 = 2,205 mm tj.1,1025 mm sa svake strane

1,1025

— = 0,184 mm debljine opruge
6 namotaja

100

Slika 56. Omjeri promjera u kucistu bubnja [24]

Za stvarnu debljinu uzet ¢e se iznos od 0,18 mm. Ta debljina daje prostora za 6,125 namotaja
(1,1025/0,18=6,125). Sada kada je odredena debljina opruge (0,18 mm) te visina (0,62 mm;
o¢itano iz 3D modela jarma; slika 57), moguce je konstruirati oprugu. Na slici 58 prikazana je
konstruirana i postavljena opruga unutar kuciSta bubnja.
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Slika 57. Ocitanje visine glavne opruge

Slika 58. Glavna opruga u kuéistu bubnja
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3.3 Proracun spiralne opruge

Spiralna opruga na zamasSnjaku vrlo je bitan dio mehanizma koji kontrolira to¢no
pracenje vremena. Za pocetak su definirani materijali od kojih su napravljeni zamasnjak 1i
spiralna opruga, a to su Glucidur i Nivarox. Glucidur je legura s niskim koeficijentom
toplinskog rastezanja od bakra, berilija i ¢elika. On je takoder tvrd, otporan i ima nemagnetska
svojstva. Nivarox je legura zeljeza i nikla na Ciju elastiCnost temperatura gotovo ne utjece.
Ova svojstva su bitna kako bi vremenski uvjeti §to manje utjecali na pracenje vremena te kako
bi dijelovi bili sto trajniji. Modul elasti¢nosti Nivaroxa iznosi E=210 GPa, a gustoca
Glucidura je p=8250 kg/m?.

U poglavlju 3.1 definirana je frekvencija rada sata koja iznosi 2,5 Hz. Upravo na toj
frekvenciji moraju vibrirati zamasnjak i opruga, a za izracun je koriStena jednadzba 3.4.

fo=2 [ [3.4]

U jednadzbi 3.4 Jp predstavlja moment inercije zama$njaka koji je oCitan iz 3D modela (za
pocetak je, jednostavnosti radi, zanemaren moment inercije opruge s obzirom na njegov vrlo
malen iznos u odnosu na zamasnjak). Moment inercije zamasnjaka iznosi J,=3,23 gmm?Z.
Pomo¢i ovih podataka je iz jednadzbe 3.5 dobivena krutost opruge Ko.

Nm
r

_ @nrfao)? _ . 1n—7 Nm
ko = —]b = 7,9697-10 - [3.5]

Krutost opruge racuna se prema jednadzbi 3.6 (opruga pravokutnog presjeka).

E-h-t3
ko =
0™ 121

[3.6]

E je modul elasti¢nosti, h visina opruge, t sirina opruge i L njena ukupna duljina. Kako opruga
svojom visinom mora odgovarati zamasnjaku, iz modela je ocCitana njena visina $to je
prikazano na slici 59. Dakle, visina opruge je h=0,25 mm.

¢ Center Dist

Slika 59. Ocitanje visine opruge
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Daljnji proracun je metoda pokusSaja i pogresaka. Budu¢i da su opruge uglavnom debljine
0,01-0,05 mm, prva pretpostavka biti ¢e aritmeticka sredina §to je 0,03 mm. Za debljinu
0,03mm duljina opruge mora biti Lracunski1=148,2 mm, jednadzba 3.7.

Za navedene dimenzije konstruirana je opruga gdje je razmak izmedu navoja uzet p=0,143
mm te broj navoja n=13,25 po primjeru iz literature [2], stranica 98. Promjer unutrasnjeg
navoja tj. prvog navoja je ocitan iz 3D modela i iznosi 1,8 mm (slika 60). Isti postupak

napravljen je za pretpostavke 2 i 3.

_7 Nm
Ulazni podatci: ko =7,9697-1077 — p = 0,143 mm
rad
E =210-10° Pa n = 13,25
h=25-10"* m
1. pretpostavka:
t; =3-10"°m
E-h-t,®
Lyatunski1 = 12_,;) =0,1482m [3.7] Lyonstrukeijski,n = 0,15237 m

Z. pretpostavka:
t, =2-10"°m

E-hty3
Lyazunski2z = 12_,;) =0,0439m [3.8]

Lkonstrukcijski,z = 0,15445m

3. pretpostavka:
t3 =35-10"°m

E'h't33
12k0

=0,2354m [3.9]

Lraéunski,3 =

Lkonstrukcijski,B =0,15216 m

Tablica 2. Pretpostavke debljine opruge

Slika 60. Ocitanje unutrasnjeg promjera opruge
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[Plane3

X
= bLength:| 152.37mm
il

Slika 61. Opruga s 13,25 navoja

U tablici 2 je vidljivo kako debljina opruge t bitno utje¢e na potrebnu duljinu tj. na krutost, ali
u konstrukciji nema veliki utjecaj na stvarnu duljinu. Kako su u prvoj pretpostavci duljine
opruga relativno sli¢ne, uzima se debljina opruge t=0,03 mm. Vidljivo je kako je konstruirana
opruga predugacka za racunsku tj. za ono §to je potrebno. Uzimajuéi u obzir da na kraj opruge
dolazi regulator, koji postavljen na oprugu mora davati duljinu Lracunskii=148,2 mm,
konstruirana je nova opruga s dijelom za regulator. Na slici 62 je prikazan novi oblik opruge
gdje crvena tockica oznacava duljinu od 144,62 mm (pocetak dijela za regulator), a zelena
tockica oznacava mjesto gdje dolazi regulator koji ¢e aktivnu duljinu opruge drzat na 148,2
mm $to je upravo i potrebno.
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1

Slika 62. Nova opruga

Nakon konstrukcije opruge, moguée je ocitat njezin moment inercije koji iznosi Js=0,04
gmm?. Sada se u obzir uzima i to te se jednadzba 3.4 prosiruje na jednadzbu 3.10.

1 ko

fro = 52 7oens [3.10]
Ulazni podatci: E =210-10° Pa J, =323 107° kgm?
h=25-10"*m Js = 4-10711 kgm?
t=3-10"°m
L=0,1482m

Iz jednadzbe 3.6 dobivena je nova krutost opruge te iznosi ko=7,9706-10" J. Koriste¢i novu
krutost opruge i jednadzbu 3.10, dobivena je frekvencija koja sada iznosi f,0=2,4848 Hz.
Vidljivo je kako je frekvencija titranja sada manja nego Sto je potrebna stoga se mora
prilagodit. Najlaksi nacin za to je mijenjaju¢i duljinu. Moment inercije opruge ¢e promjenom
duljine biti beznacajno promijenjen stoga se zanemaruje njegova promjena.
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Ulazni podatci: E =210-10° Pa J, =323- 10~ kgm?
h=25-10"*m Js =4-10711 kgm?
t=3-10"5m fio = 2,5 Hz

ko = (fno - 2 ,7.[)2 ) (Ib +]s) = 8,0684 10_7]

L=5" _ 01464 m
12‘k0

Na ve¢ konstruiranoj opruzi oznaceno je novo mjesto (slika 63) za postavljanje regulatora
(pod brojem 3) koje ¢e duljinu opruge drzati na 146,4 mm S§to je potrebno za frekvenciju od
2,5 Hz.

Slika 63. Konacna pozicija regulatora
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To je zapravo i nacin na koje se opruge montiraju i odreduju za satne mehanizme. Odabere se
opruga prikladne visine za zamasnjak dok je njena debljina nepoznata tj. nije vrlo bitna.
Opruga se, skupa sa zamasSnjakom i njegovom osovinom, postavlja na poseban uredaj za
montiranje prikazan na slici 64. Na gornjem dijelu je posebnom pincetom pric¢vri¢ena za Stap
koji je postavljen tako da osovina zamasnjaka samo dodiruje staklo sata.

N

N\ "N ~
100
-/ Ao
O 0000se

0 (

Slika 64. Uredaj za montiranje opruge [26]

Kada je sve postavljeno, opruga se pusti u vibriranje. U mehanizmu gdje ima 18 000 vibracija
u jednom satu, u jednoj minuti biti ¢e 300 vibracija. Radi lakSeg brojanja, osoba koja montira,
brojat ¢e svaku drugu vibraciju, a taj broj pomnoZen s dva ¢e onda dati stvarni broj vibracija.
Dok osoba broji vibracije, u isto vrijeme prati na preciznom satu sekunde koje prolaze (slika
65). Dok se izbroji 150 vibracija, kazaljka za sekunde bi trebala biti to¢no na 60. Ukoliko na
60 sekundi opruga ima manje vibracija, pinceta na njoj se pomice blize steznim C¢ahurama
gdje se ona inace kaci tj. opruga se malo skracuje i time se ubrzava vibriranje. Ako je na 60

sekundi viSe vibracija, postupak je obrnut.

30 ..\

/
R

Slika 65. Pracenje sekundi i broj vibracija [27]
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4. NAPREZANJA 1 OPTERECENJA

Naprezanja i optere¢enja unutar mehanizma sata, izuzetno su mala. U lancu zupcanika
najvecéa su na zahvatu bubnja i drugog zupcanika te se postupno smanjuju. Na zaprecnoj vilici
i zapre¢nom zupcaniku pojavljuju se udarna opterecenja, ali takoder izuzetno malih iznosa.
Upravo zbog takvog reda veli¢ina elemenata koji se kre¢u od 1nm do Imm te malih iznosa
naprezanja, zanemaruju se opterecenja te se smatra kako svaki dio zadovoljava.

ZAKLJUCAK

Upoznaju¢i mehanizam mehani¢kog sata u detalje, sve je jasnije kako je ovo zaista slozen
mehanizam za izradu 1 proracun. Buduc¢i da su svi dijelovi na mikro razini, vrlo je tesko nesto
proracunat konkretno i biti siguran je li dobro. Sam proces izrade sata se zapravo sastoji od
pokuSavanja 1 prilagodbe. Potrebno je vrlo dobro napraviti plan gdje ¢e koji dio biti
pozicioniran i na temelju toga krenut u razradu. Cak i tada, vrlo je vjerojatno kako ¢e se
negdje neki dio morat prilagodit (smanjenje debljine zuba, skradenje opruge...). Za
samostalnu i kvalitetnu izradu sata, potrebno je puno iskustva i prakse te velik interes za taj
posao. Takoder je potrebno 1 puno strpljenja i mirno¢e buduci da se radi s dijelovima koji su
mikro veliCine.
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| 5 5 7 8
31 |Opruga jarma 1 ZR23-031 | SAE316L ©0,6x25 0.01g
30 |Kazalika za sekunde 1 ZR23 - 030 ABS @ 5x1 0,001g
29 |Kazalika za sate ] IR23 - 029 ABS D12x1 0,001g
28 |Kazalika za minute 1 IR23 - 028 ABS D 15x1 0.001g
27 |Sucelje 1 IR23- 027 Nilon ®38x1 0,37g
26 |Mehanizam za automatsko navijanje | 1 IR23 - 026 12,09g
25 |Satni zup&anik 1 ZR23-025 | SAE316L D9x2 0.13g
24 |Minutni zupcanik 1 IR23-024 | SAE316L DIx1 0.14g
23 |Puskica zup&anika 1 ZR23-023 | SAE316L © 4x3 0.03g
22 |Postavljacki zup&anik 2 IR23-022 | SAE316L © 4x1 0,03g
21 |Premosnik 1 ZR23 - 021 SAE 316L 20x20x]1 0.2g
20 |Postavljacka poluga 1 ZR23 - 020 SAE 316L 7x7x1 0.04g
19 |Jaram 1 IR23-019 SAE 316L 14x14x1 0,05g
18 |Zavojni zup&anik 1 IR23-018 | SAE316L @ 2,5x3 0,04g
17 |Klizni zup&anik 1 | ZR23-017 | SAE316L D 4x2 0,04g
16 |Vijak M1x1 2 BN354 SAE 304 Bossard 0,029
15 |Vijak M1x2 2 BN354 SAE 304 Bossard 0,029
14 |Poluga ustavljackog zupcanika 1 IR23-014 SAE 316L ® 6x0,6 0.06g
13 |Krunski zup&anik 1 ZR23-013 | SAE316L @ 9x0,7 0279
12 |Ustavljacki zupcanik 1 ZR23-012 SAE 316L D 14x0,7 0.71g
11 |Sklop mosta bubnja 1 ZR23-011 481g
10 |Nemirnica 1 ZR23-010 0,914g
9 |Sklop mosta zaprecne vilice 1 ZR23 - 009 0.34g
8 |Sklop mosta lanca zupcanika 1 ZR23 - 008 1.80g
7 | Zapre€na vilica 1 ZR23 - 007 SAE 316L @ 8x2 0,029
6 | Zaprecni zup&anik 1 ZR23-006 | SAE316L @ 8x4 0,029
5 | Cetvrti zup&anik 1 ZR23 - 005 0,089
4 |Treéizup&anik 1 ZR23 - 004 0.07g
3 | Sredisnji zupCanik 1 ZR23 - 003 0.17g
2 |Bubanj 1 ZR23 - 002 1,229
1 |Sklop glavne ploce 1 ZR23 - 001 10,208g
Poz. Naziv dijela Kom. Er,tlilz.mbgoj Materijal S'rgrvgiz‘i'g“dfgg”e Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [18.09.2023, Ivona Gavran @
Razradio  [18.09.2023] _Ivona Gavran m FSB Zagreb
Crtao 18.09.2023, Ivona Gavran
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ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
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Materijal: Masa: 34,039 ZAVRéNI RAD
G @% Naziv: N Pozicija: Format: A3
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1 5 6 7 8
@ 31 [Opruga jarma T | ZR23-031 | SAE 316l $0,6x25 001g
30 |Kazalika za sekunde 1 ZR23 - 030 ABS @ 5x1 0,001g
29 | Kazalika za sate 1 IR23 - 029 ABS @ 12x1 0,001g
28 | Kazaljka za minute 1 IR23 - 028 ABS @ 15x1 0,001g
@ 27 [sucelie 1 | ZR23-027 | Nilon @ 38x1 0379
26 | Mehanizam za automatsko navijanje| 1 ZR23 - 026 12,099
25 | Satni zup&anik 1 ZR23- 025 | SAE316L D9x2 0.13g
24 | Minutni zupc&anik 1 ZR23-024 | SAE316L D9x1 0.14g
23 | Puskica zup&anika 1 ZR23-023 | SAE316L @ 4x3 0,039
@ 22 | Postavljacki zupcanik 2 IR23-022 | SAE316L @ 4x1 0,03g
21 | Premosnik 1 ZR23-021 | SAE316L 20x20x1 0.2g
20 | Postavljacka poluga 1 ZR23 - 020 SAE 316L 7x7x1 0.04g
19 | Jaram 1 ZR23-019 SAE 316L 14x14x1 0.05g
18 | Zavojni zup&anik 1 ZR23-018 | SAE 316L ®2,5x3 0,049
e 17 | Kiizni zup&anik 1 | ZR23-017 | SAE31éL P 4x2 0.04g
16 | Vijak M1x1 2 BN354 SAE 304 Bossard 0,02g
15 | Vijak M1x2 2 BN354 SAE 304 Bossard 0,029
14 | Poluga ustavljackog zupZanika 1 I[R23-014 SAE 316L @ 6x0,6 0,06g
13 | Krunski zup&anik 1 ZR23-013 | SAE316L ®9x0,7 0.27g
Q 12 | Ustavljacki zupCanik 1 ZR23-012 SAE 316L @ 14x0,7 0.71g
11 | Sklop mosta bubnja 1 ZR23-011 481g
10 | Nemirnica 1 ZR23-010 0,914g
9 | Sklop mosta zaprecCne vilice 1 ZR23 - 009 0,34g
@ 8 |Sklop mosta lanca zupc&anika ] ZR23 - 008 1.80g
7 |Zaprecna vilica 1 IR23 - 007 SAE 316L @ 8x2 0,029
6 |Zapreéni zup&anik 1 IR23-006 | SAE316L @ 8x4 0.02g
5 | Cetvrti zup&anik 1 ZR23 - 005 0,08g
e 4 |Tredizup&anik 1 ZR23 - 004 0.07g
3 | Sredisnji zupcanik 1 ZR23 - 003 0.17g
2 |Bubanj 1 ZR23 - 002 1,22g
1 | Sklop glavne ploce 1 ZR23 - 001 10,2089
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4 Poklopac bubnja ZR23-002- 04| Mijed D16x1 0,399
3 Glavna opruga ZR23 - 002 - 03| Nivarox @1x100 | 0,179
2 Jaram ZR23-002- 02| SAE 316L D5x 4 0,13g
1 Kuéiste bubnja ZR23-002-01| Mjed D17 x1,5 0,539
- Crtez broj - Si di ij
Poz. Naziv dijela Norma ) Materijal 'FS:;ZV'L"@EQEZUE Masa
Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
Projektirao [18.09.2023 Ivona Gavran T@\
Razradio 18.09.2023 lvona Gavran FSB Zagreb
Crfao 18.09.2023 lvona Gavran
Pregledao . .
_ Pregledao lvica Galié Studij: Strojarstvo
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,026 .
D2.50H7/17 —5'06¢ R. N. broj
. : ier: Kopija
®15,20H6/j6 2014 Napomena Smjer: Konstrukcijski =
-0,008
Materijal: Masa: 1,229 ZAVRSNI RAD
G @% Naziv: . Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Bubanj 2 Listova: 1|
M 5:1 .
Crtez broj; 7R23 - 002 List: 1

T T
1l) 2|0 3|0

T T T T T
4'0 40 6|0 7'0 8|O 9|0



Design by CADLab

2 3 | L | 5 6 ? 8
A AA Ra 0.4
_> =
I v
[} 1
DETALJ B DETALJ C DETALJ D
MIT0 : 1 M10 : 1 M10 : 1
17
o~
o o 3 &
Q O 5 C B
] 2 -
020 ||, T
B 130 |, I 0.25
v Y -_’_‘i o 150 | 1.20 | -
_>A 150 |
3
—_ O T T T T T T
) I
Y
8 8] ¢
2 | B 3
S sl &
S Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
1 Projektirao [18.09.2023)  |vona Gavran T@\
Razradio  [18.09.2023]  Ivona Gavran FSB Zagreb
Crfao 18.09.2023 lvona Gavran
Pregledao
Voditel] rada vica Galid Studi
IS0 - folerancije Objekt: Objekt broj:
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Projektirao [18.09.2023. Ivona Gavran T@\

Razradio  [18.09.2023|  Ivona Gavran FSB Zagreb
Crtao 18.09.2023. Ivona Gavran

Pregledao .
Voditel] rada vica Galic studiiSirojarstvo
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

-0,006
B2.507 =505 R. N. broj

Napomena:

Smer: K onstrukcijski

Materijal: SAE 316L Masa: 0,13g ZAVRSNI RAD

G @% Naziv: Pozicija: Format: A4
- Jaram 2
Mjerilo originala

M 10:1

Listova: 1
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Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao

18.09.2023.

Ivona Gavran

Razradio

18.09.2023.

Ivona Gavran

Crtao

18.09.2023.

Ivona Gavran

Pregledao

Voditelj rada

lvica Gali¢

K\(;zFSB Zagreb

Studij: Strojarstvo

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj

Napomena:

Smjer: Konstrukcijski

Materijal: Nivarox

Masa: 0,179

ZAVRSNI RAD

= ©

Naziv:

M 20:1

Mjerilo originala
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Projektirao [18.09.2023, lvona Gavran T@\

Razradio 18.09.2023 lvona Gavran FSB Zagreb
Crtao 18.09.2023, Ivona Gavran

Pregledao .
Voditel] rada vica Galie Studii_Strojarstvo
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:

+0,010
D2,50H7 =0 R. . broj

+0,008 [Napomena:
-0,003

® 15,206 Smjer:

Konstrukcijski
Materijal: Mjed Masa: 0,399 ZAVRSNI RAD

G @% Naziv: . Pozicija: Format: Ad
Mjerilo originala Poklopac bubnja 4

M &:1

Listova: ]

Crtez broj: 7/R23 - 002 - 04 List: 1
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10 | Vijak M1x2 1 DIN 84 SAE 304 Bossard 0.03g
9 | Gornja zastita nemirnice 1 |ZR23-010-09 0,053g
8 | Osigurac regulatora 1 |ZR23-010-08| SAE316L @ 9x0,5 0,01g
] 7 | Kopca 2 |ZR23-010-07| SAE316L 1,10x1.2x0,6  |0,001g
6 | Klin 1 |ZR23-010-06| SAE 316L @ 9x0,5 0.01g
5 | Regulator 1 |ZR23-010-05| SAE 316L D 9x0,5 0.01g
4 | Spiralna opruga 1 |ZR23-010-04| Nivarox @ 1x100 0,01g
3 | Most nemirnice 1 |ZR23-010-03| SAE316L @ 20x2 0,64g
2 | Zamasnjak 1 |ZR23-010-02| Glucidur @ 14x1 0,11g
1 | Osovina nemirnice 1 |ZR23-010-01 0,049
Poz. Naziv dijela Kom. CFL%imbaFOJ Materijal Slrgggizglgndgggue Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [18.09.2023. Ivona Gavran T@\
Razradio  [18.09.2023]  Ivona Gavran FSB Zagreb
Crtao 18.09.2023, Ivona Gavran
Pregledao ) .
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@ 2,50H7 /ré _8'8?2 Napomena: SMEr: ¥ onstrukcijski oy
Materijal: Masa: 0,914g ZAVRSNI RAD
— 1 Naziv: Pozicija: _
20.39 - — 6% Nemirnica 10 Forneh A3
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2 | 3 5 | 6 ? 8
A-A
MIT0 : 1
V A 8
E 1 , )
- I [ A _1
I I
L ]
- $2.50H7/r6
o
N —[$ VI\\ 10 | Vijak M1x2 1 DIN 84 SAE 304 Bossard 0.03g
/|| “ “ H H “ “ “ | | “ “ ”/” “ “ “\ 9 | Gornja zastita nemirnice 1 |ZR23-010-09 0,053g
8 | Osigurac regulatora 1 |ZR23-010-08| SAE316L ®9x0,5 0,01g
— 1 ¥y _ _ __ 7 | Kopca 2 |ZR23-010-07| SAE316L 1,10x1,2x0,6  |0,001g
— — 6 | Klin 1 |ZR23-010-06| SAE 316L D 9x0,5 0.01g
5 | Regulator 1 |ZR23-010-05| SAE316L ®9%0,5 0,01g
| | 4 | Spiralna opruga 1 |ZR23-010-04| Nivarox @ 1x100 0,01g
3 | Most nemirnice 1 |ZR23-010-03| SAE316L D 20x2 0,64g
r 2 | Zamasnjok 1 |ZR23-010-02| Glucidur D 14x1 0,11g
1 | Osovina nemirnice 1 [ZR23-010-01 0,04g
Poz. Naziv dijela Kom Er,tlilz.mbgoj Materijal S'rgrvgiz‘i'g“dfgg”e Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
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0275

3.10

1 [ZR23-010-01-02 SAE 316L @2x0,2 0,01g
1 Glavni dio osovine nemirnice 1 |ZR23-010-01-01 SAE 316L @3x3,1 0,03g
Poz. Naziv dijela Kom. CFL%IZ.meOJ Materijal S'rgrvgiz‘i'g“dfgg”e Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
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/Ra 0,4

NAPOMENA: Sva nekotirana skosenja iznose 0,05x45°.
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