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SAZETAK

Tema zavr$nog rada je razvoj 6-brzinskog automatskog mjenjaca. Osnova takvog mjenjaca su
planetarni prijenosnici. Spojke i ko¢nice spajanjem pojedinih vratila te osiguravanje pojedinih
dijelova od pokretanja omogucuju razli¢ite kombinacije prijenosnih omjera. U uvodnom dijelu
rada opisane su upotreba, povijest razvoja te opce konstrukcijske karakteristike klasi¢nih
automatskih mjenjaca kao i dijelovi te prednosti upotrebe planetarnih prijenosnika. Na temelju
ulaznih zahtjeva nazivnog okretnog momenta, maksimalne brzine vrtnje motora te prijenosnih
omjera konstruiran je jedan takav mjenjac. Napravljen je prora¢un kinematike planetarnih
prijenosnika i na temelju toga su odredena opterecenja pojedinih dijelova mjenjaca. Uzevsi to
u obzir, proracunati su strojni dijelovi (zupcanici, vratila, lezajevi...) te su na temelju toga

dimenzionirani. Naposljetku je napravljen model mjenjaca te tehnicka dokumentacija.

Kljuéne rijeci: automatski mjenja¢, planetarni prijenosnik, prijenosni omjer
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1 UVOD

1.1 Potreba za automatskim mjenjacima

Razvojem cestovnog prometa te pove¢anjem broja vozila na prometnicama dolazi do potrebe
za efikasnim prijenosom snage motora na pogonske kotace, pri ¢emu bi se osigurala
maksimalna udobnost u voznji. Kao moguce rjesenje pojavljuje se automatski mjenjac koji
omogucuje kontinuiran prijenos snage i brzu izmjenu stupnjeva prijenosa bez potrebe za
angazmanom vozaca. Iz tog razloga gotovo je postao standard u luksuznim automobilima,
terencima i teretnim vozilima, a sve je ¢e$¢a pojava i u gospodarskim vozilima i automobilima

srednje klase.
1.2 Pojava automatskog mjenjaca na trziStu

Automatski mjenja¢ s pretvaraCem okretnog momenta i planetarnim prijenosnicima
konstruirao je 1925. H. Rieseler. Medutim, prvi serijski automatski mjenja¢ Hydra-Matic
proizvela je 30-ih godina tvrtka GM iz Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava. Imao je 4 stupnja
prijenosa te je u kombinaciji s odgovaraju¢im prijenosnim omjerom u diferencijalu mogao
ponuditi visok prijenosni omjer u prvom stupnju prijenosa, a vrlo nizak u ¢etvrtom, §to je bio
mnogo veci raspon od onog koji su nudili ru¢ni mjenjaci s 3 stupnja prijenosa koji su se u to
vrijeme ugradivali u GM-ove automobile. Takvi prijenosni omjeri osiguravali su dobro
ubrzanje te ugodno krstarenje otvorenom cestom. lako je takav mjenja¢ bio tezak i slozene
konstrukcije te troSio viSe goriva u gradskoj voznji, €inio je voznju izuzetno udobnom te je
omogucavao postizanje potro$nje od 12,4 L/100km na autocesti, $to je bilo izvrsno za velik
americ¢ki automobil u to vrijeme. Nakon 2. svjetskog rata nadmoc¢no je zavladao trzistem u
SAD-u. U Njemackoj je prvi automatski mjenjac proizveo Borgward, a slijedili ga su Daimler-
Benz i ZF s vlastitim ina¢icama (1961. 1 1965.). Konstrukcije su bile konstantno unaprjedivane,
vec¢inom u cilju smanjenje potroSnje goriva, §to je dovelo do toga da je automatski mjenjac s 8

pa i viSe stupnjeva prijenosa danas gotovo postao standardom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slika 1.2 Moderni automatski mjenja¢ proizvodaca ZF [2]

1.3 Princip rada automatskog mjenjaca

Konvencionalnim automatskim mjenjac¢ima (ili samo automatskim mjenja¢ima) smatraju se
oni mjenjaci koji se sastoje od pretvaraca okretnog momenta te prijenosnika snage sastavljenog
od planetarnih prijenosnika. Iako ve¢ jedan planetarni prijenosnik moze pruziti vise stupnjeva

prijenosa, svi prijenosni omjeri koji bi se postigli ne odgovaraju nuzno potrebnima. Iz tog

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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razloga koristi se viSe planetarnih prijenosnika, ¢ije pravilno povezivanje omogucuje
postizanje odgovarajucih prijenosnih omjera. Ti setovi su poslozeni u redu jedan iza drugog
poput diskova. Kako bi se promijenilo stupanj prijenosa, potrebno je kocnicama onemoguciti
gibanje pojedinih dijelova prijenosnika te spojkama povezati pojedina vratila. Za kocCenje se
koriste dva osnovna mehanizma: pojasna koc¢nica i viSelamelna ko¢nica. Pojasna koc¢nica
koristi metalni remen koji je jednom ili dva puta omotan oko bubnja te se bubanj koci
zatezanjem remena. Nasuprot tome, viSelamelna koc¢nica koristi lamele koje su naizmjeni¢no
umetnute jedna u bubanj, a jedna u fiksirano kuciste. Djelovanjem aksijalne sile na lamele one
pritiS¢u jedna drugu, a trenjem izmedu njih zakoci se bubanj. Budu¢i da se proces kocenja kod
pojasne kocnice odvija vrlo brzo te ga je teSko kontrolirati, danas se uglavnom koristi
viSelamelna kocnica u svrhu poveéanja udobnosti voznje. Spojke i koc¢nice hidraulicki su
upravljane fluidom kojim ih snabdijeva pumpa. Jedan od najvaznijih dijelova automatskog
mjenjaca je upravljacka jedinica odgovorna za ukljucivanje i isklju¢ivanje spojki 1 ko€nica. Jo$
od 1990-ih hidraulicko-elektonic¢ke jedinice standard su u automatskim mjenja¢ima. Njihov
rad izravno utjeCe na kvalitetu i udobnost promjene brzine koju osjeca voza¢. One takoder
uzimajuci u obzir dobivene podatke o brzini kretanja i rezimu rada automobila, odabiru

optimalan stupanj prijenosa te trenutak za promjenu.

Py QNPower loss PVQ\ Py 4\

P. Converter Clutches
n

P out

Planetary
—> ?[> = M [=>
Lock-up
clutch rPump Brakes
Pressurised p QJ Pressurised 41 Pressurised
oil Vv oil oil

CONTROL UNIT

Slika 1.3 Shema toka snage u automatskom mjenjacu [3]
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BI Fl1 B2
Clutch K3 K1 Sprag Clutch K2
Clutch Clutch Clutch

Slika 1.4 Presjek automatskog mjenjaca proizvodaca AISIN [4]

1.4 Planetarni prijenosnici

Planetarni prijenosnici nazivaju se epiciklicki prijenosnici. Njihova osnova su zupcanici
(planetarni zupcanici) koji su montirani u rotirajuéi nosac (rucicu), centralni (suncev) zupcanik
te veliki vanjski zupcanik (veliko sunc¢evo kolo). Kako se planetarni zupcanici okrecu oko svoje
osi, tako se okrecu i oko suncevog zupcanika. Odatle 1 potjee naziv planetarni prijenosnik,
zbog asocijacije na gibanje planeta oko sunca. Takvom se konstrukcijom iz jednog
jednostavnog planetarnog prijenosnika moze posti¢i viSe prijenosnih omjera. Takva

konstrukcija osigurava mnoge prednosti, od kojih su ovdje nabrojene samo neke:

- snaga i okretni moment rasporedeni su na viSe planetarnih zup¢anika ¢ime se Smanjuju
apsolutna, a 1 dinamicka optere¢enja na zupcanike

- mala masa i manje zamasne mase

- manje obodne brzine

- manja osjetljivost na udarna opterecenja

- konstrukcija se moze izvesti tako da radijalni leZajevi centralnog vratila nisu optereéeni
silom zuba

- tiSirad

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Buduc¢i da se suncev zupcanik, rucica i veliko suncevo kolo mogu osigurati od pokretanja,
jednim planetarnom prijenosnikom moze se posti¢i ¢ak 9 razli¢itih prijenosnih omjera.
Medutim, nije moguce proizvoljno odabrati svaki od njih jer se isti zupCanik koristi za

postizanje viSe prijenosnih omjera.

Planet gear Ring gear

Planet
carrier

Slika 1.5 Dijelovi jednostavnog planetarnog prijenosnika [5]

Na slici 1.6 prikazana je shema jednostavnog planetarnog prijenosnika. 1 Predstavlja suncev
zupcanik, 2 planetarni zupcanik, a S rucicu koja nosi planetarne zupcanike. U ovom slucaju,
fiksirano kuciSte C osigurava vanjsko sun¢evo kolo 3 od pokretanja. Na taj nain se snaga

prenosi od A do B, a moZe i obrnuto, ovisno o potrebnom prijenosnom omjeru.

N

5

E‘
||
—

1
I
W

Slika 1.6 Shema jednostavnog planetarnog prijenosnika [6]
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2 PRORACUN DJELOVA MJENJACA

2.1 Zahtjevi za automatski mjenjac

Automatski mjenja¢ dimenzionirat ¢e se za nazivni okretni moment od M = 450 Nm, te za
maksimalnu brzinu vrtnje motora od nmax = 6600 o/min. Kako bi se ostalo na strani sigurnosti
uzet ¢e se faktor udara K; = 1,4 iako se radi o V6 motoru jer to¢ne karakteristike nisu poznate.

Faktor sigurnosti iznosit ¢e S = 3. Potrebne prijenosne omjere po stupnjevima prijenosa moze

se vidjeti u tablici.

Tablica 2.1 Prijenosni omjeri

Stupanj prijenosa, n

Prijenosni omjer, in

1

3,5

2

1,4

1

0,72

0,6

Al o O M W| N

3,5

2.2 Proracun odnosa diobenih promjera zupéanika

Z1

rucica

Z3
zZ2

Slika 2.1 Dijelovi prijenosnika 1,2,3
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Prorac¢un odnosa diobenih promjera pokazat ¢e se za prvi stupanj prijenosa, koji se ostvaruje
planetarnim prijenosnikom 1,2,3. Zupcéanik Z1 ovdje je suncev zupCanik, Z2 planetarni, a Z3
vanjsko suncevo kolo. Snaga se dovodi preko sunéevog zupcanika, a odvodi preko rudice.
Kako je moguce vidjeti u tablici, potreban prijenosni omjer iznosi i1 = 3,5. Pri izraCunu se
koristi Willisov princip. On predlaze oduzimanje kutne brzine ruice od kutnih brzina oba
zupcanika. Na taj naCin se promatra relativno gibanje zup¢anika u odnosu na ru€icu te se omjeri
kutnih brzina mogu postaviti isto kako se postavljaju i za zup¢anike s nepomi¢nim vratilima.

Sukladno tome slijedi:

w1 = 3,5w,,
1)
wy—w,  dy
Wy — Wy dy’ 2
Wy — Wy _ d3
w3 —w, d 3)
U prvom stupnju prijenosa onemogucéeno okretanje velikog suncevog kola:
(1)3 = 0, (4)
wl_wv_wz_wv:_é_% (5)
Wy — Wy W3~ Wy dy dy
Uvrstavanjem uvjeta (1) 1 (4) te sredivanjem slijedi:
d3 (6)
—=25.
dy
Kako vrijedi
d3 == dl + Zdz (7)
dobiva se
d, = 0,75d,. ©)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.3 Proracun orijentacijskog modula para Z1, Z2

Svi zupcanici, osim suncevih kola biti ¢e napravljeni od celika za cementiranje 16MnCrS5.
Vanjsko suncevo kolo bit ¢e napravljeno 42CrMo4 te ¢e biti provedeno nitriranje kako bi se
izbjegle vece deformacije do kojih bi doslo prilikom cementiranja. Sukladno tome, zupcanici
¢e se proracunavati na nosivost korijena zuba. Planetarni zupcanik najnepovoljnije je opterecen
budu¢i da je istovremeno 1 pogonski i gonjeni zupCanik te ¢e se na njemu provoditi proracun
orijentacijskog modula. Kako je on naizmjeni¢no optere¢en, dopusteno naprezanje za odabrani
materijal mnozit ¢e se s 0,7. Prema preporuci, uzet je najveéi broj zubi z: = 27 kako bi se
postigao S$to tisi i mirniji rad. Faktor Sirine zuba A = 25 takoder je po preporuci uzet najveci
moguci. Kut nagiba boka zuba iznosi f = 10°. Uzet ¢e se da je faktor unutarnjih dinamickih
optere¢enja Ky = 1. Kako bi se eliminiralo savijanje vratila i optere¢enje radijalnih lezajeva
istog uslijed sila sa zupCanika odabran parni broj planetarnih zupcanika koji za ovaj set iznosi

4. Uzimajuéi u obzir sve zahtjeva dopusSteno naprezanje iznosi:

OFlim

Opp = +0,7 = 107,33 MPa. 9)

F

Zbog utjecaja faktora udara i broja planetarnih zup€anika ekvivalentni maksimalni moment

iznosi

T = M =112,5N
nazl — 4 - ) m, (10)

Tmaxl = Tnazl . KI ' KV = 157,5 Nm (11)

Broj zubi fiktivnog zupéanika s ravnim zubima racuna se prema izrazu:

Z1 .
Zf = W = 28,27 (12)

Faktori Y, Yg, Kgo Kgp orijentacijski ¢e iznositi 1, dok ¢e Y orijentacijski biti jednak 2,2.

Sada se moze izracunati normalni orijentacijski modul:

312-T. * COS
m, = \/ max1 (B) Yer Y, YB . KFB = 2,24 mm. (13)
Z¢+ A" Opp

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.4 Optimizacija modula i kontrolni proracun

Nakon $to je proveden kontrolni proracun za dobiven orijentacijski modul, zakljuceno je da
postoji moguénost njegovog smanjenja jer se dobivao faktor sigurnosti koji je bio i veci od 7.
Nakon vise iteracija i promjena raznih parametara, dobiven je optimalan normalni modul mp =

2 mm, za koji ¢e se provesti kontrolni proracun.
2.5 Proracun para Zi, Z>

Kontrolni proracun ¢vrstoce zupéanika pokazat ¢e se na paru Z1, Z», gdje Z1 predstavlja suncev
zupcanik, a Z planetarni. Oba su zup¢anika izradena od 16MnCr5, a kut alata iznosi an = 20°.

Ostali podaci ostaju isti kao i u proracunu orijentacijskog modula.
2.5.1 Proracun dimenzija zupc¢anika i stupnja prekrivanja

Potrebno je prema (8) odrediti broj zubi zupcanika Zi, Sirinu zupcanika i ¢elni korak:

Zl = " Zz = 36, (14)
d;
b=m,-A=>50mm, (15)
—_M™n . _ 1
Pe = sy 7= 6,38 mm. (16)

Nadalje se ra¢una osni razmak:

m
a= T;‘(ﬁ)(z1 + z,) = 63,97 mm. (17)

Na temelju toga odabran je ugradbeni osni razmak aw = 64 mm. Budu¢i da se prorac¢unski osni
razmak vrlo malo razlikuje od ugradbenog, pomaci profila ne¢e se raditi. Sada se moze

izraCunati kut zahvatne crte te zahvata crta nakon ugradnje:

tan a
ay = atan ( o5 ﬁn) = 20,28°, (18)
a
Qpy = ACOS (cos a; a_) = 20,35°. (19)
w

Pomocu sljedecih izraza dobivaju se dimenzije zupCanika Zi:
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Zavrsni rad

di=12z;" M = 73,11 mm, (20)
cos(B)
dgr =dy +2my, = 77,11 mm, (21)
dfy = dqy —2(m, +¢) = 68,11 mm, (22)
c=025-m, =0,5mm, (23)
dp1 = dq " cos(a;) = 68,58 mm. (24)
Slika 2.2 Zup¢anik Z1
Na isti nacin odreduju se dimenzije zup€anika Z»:
d, =z, '% = 54,83 mm, (20)
dgy = d, +2m, = 58,83 mm, (21)
df, = dy — 2(m, + ¢) = 49,83 mm, (22)
dp, = d, - cos(a;) = 51,43 mm. (24)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 2.3 Zupcanik Z2

Potrebno je kontrolirati tjemenu zrac¢nost:

ds,+d 25
c=aw—ale2=0,53mm, (25)
Cmin = 0,12 m,, = 0,24 mm. (26)

Budu¢i da je tjemena zracnost ve¢a od potrebne, nije potrebno raditi skra¢ivanje tjemena.
Stupanj prekrivanja kod zupc€anika s kosim zubima sastoji se od stupnja prekrivanja profila te
stupnja prekrivanja bo¢ne linije. Stupanj prekrivanja profila za zupcanike s vanjskim

ozubljenjem racuna se po sljede¢em izrazu:

\/da12 + db12 + \/dazz — dbzz —2-a, sina,

Eq = =1,61. 27)
2 p¢COS
Stupanj prekrivanja bocne linije iznosi:
tan 8
egg=>b- = 1,38. (28)
Pt
Prema tome se izracunava ukupni stupanj prekrivanja:
Euk = &q + &g = 2,99. (30)
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2.5.2 Proracun kruznih zraénosti

Buduc¢i da zupc€anici ne mogu biti napravljeni s apsolutnom to¢nos¢u, moraju postojati granice
dopustenih odstupanja. One moraju obuhvacati debljinu zuba, uzduznu liniju boka zuba, korak,
razmak osi i koncentri¢nost. Kako zbog tih odstupanja ne bi doslo do zaglavljivanja zubi, kako
bi se oni mogli elasti¢no deformirati i dilatirati uslijed promjene temperature te kako bi se
izmedu zubi mogao smjestiti sloj maziva potrebno je ostvariti bo¢nu zracnost. Ta se zracnost
najcesce ostvaruje pri samoj izradi kada alat nesto dublje ulazi prema srediStu zupcanika te
tako smanjuje debljinu zuba. Bocna se zra¢nost moze izraziti kao profilna ili kruzna, a u ovom
radu proracunavat ¢e se kruzna zracnost. Kruzna zracnost predstavlja duljinu luka na
kinematskoj kruznici koja odgovara kutu za koji se moze zakrenuti jedan zupcanik da se od
dodirivanja lijevih bokova prijede na dodirivanje desnih. Budu¢i da se lu¢na debljina prakticno
moze izmjeriti, tolerancije se odreduju mjerenjem preko veceg broja zubi. Ta mjera je razmak
raznoimenih bokova preko odredenog broja zubi, a mjereno duz zajednicke okomice krajnjih
obuhvacenih zubi. Odstupanje mjere preko nekoliko zubi je algebarska razlika izmedu stvarne

1 nazivne mjere. Mjerni broj zubi za zupcanik Z1 odreduje se prema izrazu:

z
Zw1 = ;l(tan a, —ev(ay)) +05 =45 = 5. (31)
te se zaokruzuje na cijeli broj. Nakon toga treba izraunati iznos mjere preko viSe zubi:
Wy = my - cosay (- (2w, — 0,5) + 2, — ev(ay,)) = 27,58 mm. (32)
Analogno se isti podaci izracunaju i za zupCanik Z»:
Zyo = 4, (33)
W, = 21,67 mm. (34)

Orijentacijska vrijednost kruzne zra¢nosti za zupcanike u automobilskoj industriji modula m =

2 mm iznosi:
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Jmin = 52 pm, (39)

Jmax = 175 pm. (36)

Izabrana je kvaliteta obrade 7, a osni razmak iznosi a = 64 mm. Prema tome tolerancija razmaka

osi vratila iznosi:

Aaga = £ 20 pm. (37)

Sada je moguce odrediti gornje i donje grani¢no odstupanje mjere preko nekoliko zubi:

—(Aw1a + Awz4) = (imax €OS ety — 24, sin anw) - cos fp; = 148,63 pm,  (38)

—(Aw1g + Awzg) = Umin €OS @nw — 2444 SN Apy) - €0S By = 61,73 pm. (39)

Na temelju izraCunatog, odabiru se sljedece vrijednosti:

Awi,g = —90 um (e), (40)
Awra = —150 um (0), (41)
Awzg = —56 um (f), (42)
Awzq = —140 um (). (43)

Kako bi se izbjeglo zaglavljivanje zupcanika u zahvatu, treba biti ispunjen uvjet:

Jmin > 2(T{] + T}3) - tan ay,, = 105,2 um. (44)

Ovdje T}] , predstavljaju dozvoljeno odstupanje pri radijalnoj kontroli zup¢anika u zahvatu. Te

vrijednosti se o€itavaju za modul 1 dimenzije pojedinog zupc€anika te iznose:

T = 74 um, (45)
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T, =70 um. (46)

Kada su odabrani toc¢ni iznosi odstupanja mjera preko nekoliko zubi, mogu se odrediti to¢ne

kruzne zra¢nosti:

A + A tan a 47
Jnin = — 8~ W28 | 9p, 0 — = 142,74 um, “n)

COS fp1 " tan ayy "~ coS fp1

A + A tan a 4
max = — —2Ld T TW2d ——= = 327,27 um. (48)

oS P, * tan gy 9 cos By

Vidi se da je uvjet (44) ispunjen.
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253  Proracun opteretivosti korijena zuba para Z1, Z>

Sada kada su poznate dimenzije zupcanika te stupnjevi prekrivanja, mogu se precizno odrediti
faktori i sile koje utjeCu na iznos naprezanja u korijenu zuba. Kako je Z1 pogonski zupc¢anik,

tangencijalna ¢e iznositi:

2-T
F, = d—ma"l = 4308,53 N. (49)
1

Faktor uc¢esca opterecenja direktno ovisi o stupnju prekrivanja profila:

1
Y, = — = 0,62 (50)

€a

Faktor utjecaja nagiba boka zuba broj¢ano izrazava veliku prednost zupcanika s kosim zubima
u odnosu na one s ravnim. Sto je prosje¢no veéi broj zubi u zahvatu, optereéenje na pojedini
zub je manje:

B

Ceg-—b— =088, 51
& " T5g0 = 0,88 (51)

YB:]‘

Ostali faktori ocitavaju se iz dijagrama na temelju svih ranije izracunatih podataka te iznose

redom;
Keg =1, (52)
Kgy = 1,61, (53)
Yp = 2,62. (54)

Naprezanje u korijenu zuba racuna se prema izrazu:

(55)

Fe

Op1 = . YS ' YB ' KFB . KFOL . YF = 99,68 MPa.

n
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Prema tome dobivena sigurnost iznosi:

s=2F _ 393 (56)

OF1

Moze se zakljuciti da je dobivena sigurnost zadovoljavajuca.
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2.6 Proracun osovine zupcanika 7.2

Slika 2.4 Osovina zup¢anika Z2

Slika 2.5 PolozZaj osovine zup¢anika Z2 u prijenosniku 1,2,3

Osovina zupcanika Z2 optere¢ena je silom koja proizlazi od momenta motora kao i

centrifugalnom silom uslijed vrtnje rucice koja nosi planetarne zupcanike. Odnos tih

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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optere¢enja uvelike ovisi o rezimu i brzini voznje. Podaci 0 osovini mogu se vidjeti u tablici
2.2.

Tablica 2.2 Podaci o osovini zup¢anika Z2

Vanjski promjer, do 22 mm

Unutarnji promjer, dy 15 mm

Ukupna duljina, L 64 mm
Materijal 42CrMo4

Budu¢i da centrifugalna sila drasticno raste s kvadratom brzine vrtnje u vi§im stupnjevima
prijenosa te iznosom viSestruko nadmasuje silu momenta, utvrdeno je da se najvise ukupno
opterecenje ostvaruje u 6. stupnju prijenosa. Kako bi prora¢un bio na strani sigurnosti, uzet ¢e
se da motor pri maksimalnom broju okretaja od 6600 o/min moze dati maksimalni nazivni
okretni moment, iako to obi¢no nije slucaj. Maksimalni moment se iz mjenjaca odvodi preko
rucice koja nosi planetarne zupcanike Z2, a prema tome i preko osovina zupcanika Z2 te on

iznosi:

Tonax = M * ig - K; = 378 Nm. (57)

Budu¢i da postoje 4 planetarna zupc¢anika, a krak momenta je ve¢ ranije odredeni osni razmak,

sila na svaku osovinu iznosi:

Tmax

4a,,

. (58)

= 1476,56 N

Na centrifugalnu silu utje¢u mase zupcanika Z2 (m2 = 502,3 g) te mase lezajeva (m; = 7,3 @).

Budu¢i da su montirana 2 leZaja po osovini, ukupna masa iznosi:

My = m, +2m; = 522,3 g. (59)

Obodna brzina moZze se izracunati prema izrazu:

m
V=N 20, =73,72 s (60)
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Centrifugalna sila iznosi:

v? (61)
Fop = — s = 44159,68 N.

w

Ukupno optereéenje na osovinu:
62
Fr = /Fcfz + F,* = 44184,36 N. (62)

Budu¢i da Sirina zup€anika iznosi 50 mm, a duljina oslonca za osovinu U ru¢ici X = 5 mm, moze
se jednostavno odrediti krak momenta savijanja. Sila reakcije djeluje u srediStu oslonca osovine

na nosacu planetarnih zupcanika, a osovina ¢e se prora¢unavati kao svornjak.

_L-b-x (63)

l 2

=4,5mm

Moment otpora odreduje se iz ve¢ unaprijed poznatih podataka prema izrazu za Suplju osovinu:

do*—d* 64
W= =2 ) = 819,45 mm?®. ©9
32\ d,

Sila koja izaziva savijanje dobiva se iz momentne jednadzbe te iznosi:

F,
F, = %" = 22092,18 N. (65)

Prema tome naprezanje u osovini iznosi:

Rl (66)
— 121,31 MPa.
2w eb3tMPa

Or =

Zanavedeni materijal granica elasti¢nosti pri naizmjeni¢nom savijanju iznosi R, = 550 MPa.

Stoga se dobiva zadovoljavajuci faktor sigurnosti:

R
§=-2=453. (67)
O
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Budu¢i da se uslijed savijanja osovine mijenja tjemena zracnost, potrebno je kontrolirati i
progib. Koristit ¢e se model grede koja je opterecena koncentriranom silom na sredini. Duljina

grede u modelu iznosit ¢e 2l jer je to slobodni dio osovine koji se moze deformirati.

F

A -

- L |

Slika 2.6 Model prora¢una progiba osovine zupcanika Z2 [7]

Prvo je potrebno izracunati moment inercije:

1=0,05"(do* — d,*) = 9181,5 mm*. (68)

Modul elasti¢nosti za Celik iznosi E = 210000 MPa pa su sada poznati svi podaci za

izraGunavanje progiba. Za opisani slucaj izraz glasi:

Fue - 203 (69)
= W = 0,0003 mm.

Vrijednost progiba zanemarivo je mala u odnosu na tjemenu zra¢nost.
2.7 Proracun radijalnog leZaja zupcanika 7.2

Zanajnepovoljniji slu¢aj opterecenja lezajeva uzeta je gradska voznja. Vozilo radi ponekad na
viSem broju okretaja, a zbog niskog stupnja prijenosa brzina voznje je mala. Takva voznja
uvelike smanjuje broj kilometara koji se moze prije¢i izmedu zamjena lezajeva. 1z tog razloga
postavlja se uvjet da mjenja¢ mora biti u stanju prijeci barem u = 100000 km gradske voznje
prije nego je lezajeve potrebno zamijeniti. Uzeto je da prosjecna brzina vozila u gradu iznosi
Vg = 30 km/h, a za tu brzinu voznje motor referentnog vozila okrece se brzinom vrtnje od ng =
2000 o/min, dok se mjenja¢ nalazi u drugom stupnju prijenosa. Za te uvjete izraCunava se

potrebni vijek trajanja lezajeva u satima:
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u
Lio potr =— = 3333,33 h. (70)
g

Brzina vrtnje zup¢anika Z2 izraCunava se Wllisovim principom kako je objasnjeno u poglavlju
2.2 te ona iznosi ngz = 333,33 o/min. lako se za ustaljenu voznju ne koristi maksimalni okretni
moment motora, a i vjerojatno nije dostupan pri navedenom broju okretaja, voza¢ ée se
vjerojatno Cesto na¢i u prilikama kada treba naglo ubrzati, kako bi se mogao ukljuciti u
prometnu traku ili kako bi izbjegao crveno svjetlo na semaforu. Kako bi se bilo na strani
sigurnosti, pretpostavit ¢e se da je pri toj brzini vrtnje motora mjenjac optere¢en maksimalnim
momentom. Iz tih pretpostavki izracunat ¢e se optere¢enja na lezajeve za rezim gradske voznje.
Ta su opterecenja vrlo sliéna onima koja opterecuju osovinu Z2, ali su drugacijih iznosa. Sila

uslijed momenta dobiva se iz izraza:

Tax = M - K;* i, = 1260 Nm, (71)
T,
F; = %% =4921,88N. (72)
4 ay

Opterecenje uslijed centrifugalne sile:

m
v =2m-ng,; - a, = 2,23 ’ (73)
v’ (74)
FCfl =—"m, = 38,56 N.
aW

Ukupno opterecenje na lezaj iznosi:
75
P. = /Fuz + Fp)” = 4922,03N. (79)

Uzimajuci u obzir opterecenje, ali i konstrukcijske karakteristike zupcanika Z2 kao i njegove

osovine, odabran je lezaj FWF222617 proizvodaca NSK. Zbog malih Sirina, ugradit ¢e se 2
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lezaja, a sukladno tome provest ¢e se 1 proracun trajnosti. Podaci o leZajevima mogu se vidjeti
u tablici 2.3.

Slika 2.7 Lezaj FWF222617

Tablica 2.3 Potrebni podaci o lezaju FWF222617

Unutarnji promjer leZaja, Fw 22 mm
Vanjski promjer lezaja, Ew 26 mm
Sirina lezaja, By 17 mm
Cor 20700 N
Cr 13000 N

Masa, m 109

Izraz za vijek trajanja lezaja iznosi

10° (CT)‘g (76)

60 -n \P.

L =
10h Pr

gdje je n brzina vrtnje u o/min, C, dinamicka nosivost lezaja, a B. ekvivalentno radijalno

opterecenje. Buduci da se ugraduju po 2 lezaja te se radi o valjnim lezajevima s dodirom u liniji

10, . , ..
(e = ?), izraz ¢e glasiti:

e ) C_)— (77)

Liop = —
10h P,

n
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Kada se uvrste podaci o leZaju i optere¢enju, dobiva se nazivni vijek trajanja lezaja

Lyon = 12835,21 h. (78)

koji je viSestruko veéi od potrebnog. Razlog tome je veli¢ina osovine kojom je posredno

uvjetovana i veliCina lezaja.
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2.8 Proracun aksijalnog lezaja zupcanika Z.1

Aksijalni lezaj proracunavat ¢e se za iste uvjete kao 1 radijalni. Aksijalni lezaj zup¢anika Z1

preuzima aksijalnu silu koja je posljedica tangencijalne sile na isti zupcanik. Ona se

jednostavno moze izracunati iz maksimalnog ulaznog momenta na zupéanik Z1:

Tlmaxl = M - KI == 630 Nm

(79)

Potrebno je odrediti kinematski promjer na kojem se ostvaruje tangencijalna sila. On je odreden

kinematskim kutom zahvatne crte:

a
@y, = cos™ 1 (cos a; —) =20,35°,
aW

COS Uty

dWl = d1 ) cos a, = 73,08 mim.
Prema tome, tangencijalna sila iznosi:
2T
Fpq = ——2% — 172411,71 N,
dy1

Sada se lako moze izracunati aksijalna sila koja opterecuje lezaj:

P, = F,,; = F,y, tan = 3040,18 N.

(80)

(81)

(82)

(83)

Odabran je lezaj FNTA-4060 proizvodaca NSK. Njegove karakteristike mogu se vidjeti u

tablici.
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Slika 2.8 Lezaj FNTA-4060

Tablica 2.4 Potrebi podaci o lezaju FNTA-4060

Unutarnji promjer leZaja, Dc1 40 mm
Vanjski promjer leZaja, D¢ 60 mm
Sirina leZaja, Dw 3mm
Coa 122000 N
Ca 26900 N
Masa, m 18 g

Vijek trajanja aksijalnog lezaja ra¢una se prema izrazu:

10h =_60-n

(84)

u kojem n predstavlja brzinu vrtnje u o/min, C, dinami¢ku nosivost leZaja, a P, ekvivalentno

aksijalno opterecenje. Buduci da se radi o valjnom lezaju s dodirom u liniji, eksponent vijeka

D . 10 y L . . A
trajanja lezaja iznosi € = 5 Nakon uvrStavanja svih podataka u izraz dobiva se nazivni vijek

trajanja lezaja:
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Lyon = 11939,76 h (85)

Vijek trajanja je viSestruko veci od potrebnog. To je rezultat odabira lezaja preko dimenzija

vratila. Jo§ jedna dobra Cinjenica je to Sto su vijek trajanja radijalnog i aksijalnog lezaja sli¢ni.
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2.9 Proracun vratila

Nacin proracuna vratila bit ¢e pokazan na izlaznom vratilu mjenjaca. Kako bi se osigurale sto
manje dimenzije, vratilo je izradeno od ¢elika 30CrNiMo8. Potrebni podaci o materijalu mogu

se vidjeti u tablici.

Tablica 2.5 Potrebni podaci o materijalu izlaznog vratila

Materijal 30CrNiMo8
Rm 1250 MPa

Re 1050 MPa
OfbN 625 MPa
TtDN 375 MPa

Vratilo je izvedeno tako da nije optere¢eno na savijanje (izuzev vlastitom teZinom), nego samo
torzijom. Ona ¢e biti najveca kada je vozilo u prvo stupnju prijenosa ili u stupnju prijenosa za

voznju unatrag. Moment torzije iznosi:

Toax = M - Ky - iy = 2205 Nm. (86)

Takoder je potrebno izracunati faktor ¢vrstoe materijala za naizmjeni¢no opterecenje

uvijanjem:
OfDN
ap = —2N  — 0,9623. (87)
\/§ * T¢tDN
Proracun ¢vrstoce provodit ¢e se za 7 kriticnih presjeka na vratilu.
7 65 4 3 2 1
4l 4
;EE‘? \EE
“\\
7 65 |4 3 2 1

Slika 2.9 Kriti¢ni presjeci na izlaznom vratilu
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2.9.1 Presjek 1

Na kraju izlaznog vratila nalazi se spojno ozubljenje prema DIN 5840 za odvodnju snage na

kardansko vratilo. To ozubljenje izaziva koncentraciju naprezanja. Podaci potrebni za

izraCunavanje naprezanja mogu se vidjeti u tablici.

Tablica 2.6 Podaci potrebni za proracun presjeka 1

Vanjski promjer, D 59,6 mm

Unutarnji promjer, d 55,6 mm
b1 0,815
b2 0,95
Bt 1,44

Iz poznatih podataka najprije se izraCunava otpor presjeka uvijanju, koji se za ovakvo

ozubljenje racuna iz sljedeceg izraza:

W, =0,024(D + d)3 = 3,67 - 107> m3. (88)
Nakon toga je potrebno odrediti naprezanje izazvano torzijom:
T,
T=—2""=60,1 MPa. (89)
Wy
Buduc¢i da nema savijanja, izraz za reducirano naprezanje glasi:
Ored = v 3(ao - T) = 100,16 MPa. (90)
Pa faktor sigurnosti iznosi:
b; - b, - 0 1
S = Z1 72 UfDN 3,35. (91)
Pkt * Ored
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2.9.2 Presjek 2

Koncentraciju naprezanja u drugom presjeku izaziva prijelaz s veéeg na manji promjer vratila.
Faktor zareznog djelovanja o€itava se iz grafa za odnos veceg 1 manjeg promjera vratila, radijus
prijelaza s manjeg na veéi promjer te vlaénu ¢vrsto¢u materijala vratila. Podaci za izracun

faktora sigurnosti mogu se vidjeti u tablici.

Tablica 2.7 Podaci potrebni za proracun presjeka 2

Promjer vratila, d 53 mm
b1 0,83
b2 0,91
Bt 1,16

Izraz za otpor presjeka uvijanju glasi:

T
W, = —d? = 2,92 - 10~ m?. (92)
16
Iznos naprezanja uslijed torzije:
T
T =—== = 75,43 MPa. (%3)
t
Reducirano naprezanje:
Ored = v 3(ao - T) = 125,72 MPa. (94)
Iznos faktora sigurnosti:
b; - b, - 0
S = Z1 72 PN _ 3,24. (95)
Pkt * Ored

Koncentracija naprezanja u presjecima 2 — 5 takoder e biti izazvana prelaskom s veceg
promjera vratila na manji ili obrnuto pa njihov proracun nece biti objasnjavan, nego ¢e samo

biti pruzeni podaci 1 izrazi potrebni za izraCun faktora sigurnosti.
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2.9.3 Presjek 3
Tablica s potrebnim podacima:

Tablica 2.8 Podaci potrebni za proracun presjeka 3

Promjer vratila, d 53 mm
b1 0,83
b2 0,91
Bt 1,2

Izraz za otpor presjeka uvijanju:

T
W, = —d? = 2,92 - 10~5 m?. (96)
16
Iznos naprezanja uslijed torzije:
Tmax (97)
= = 43 MPa.
T W, 75,43 a
Reducirano naprezanje:
Ored = +/3(ag * T) = 125,72 MPa. (98)
Iznos faktora sigurnosti:
by - b, -
_D1"D2 " 0OppN 313. (99)
Pkt * Ored
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2.9.4 Presjek 4
Tablica s potrebnim podacima:

Tablica 2.9 Podaci potrebni za proracun presjeka 4

Promjer vratila, d 65 mm
b1 0,8
b2 0,95
Bt 1,56

Izraz za otpor presjeka uvijanju:

W, =2=d* =539 - 107 m’. (100)

Iznos naprezanja uslijed torzije:

(101)

Tmax

T= = 40,89 MPa.

t

Reducirano naprezanje:

Oreq = +/ 3(ay - T) = 68,15 MPa. (102)

Iznos faktora sigurnosti:

(103)
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2.9.5 Presjek 5
Tablica s potrebnim podacima:

Tablica 2.10 Podaci potrebni za proracun presjeka 5

Promjer vratila, d 60 mm
b1 0,845
b2 0,91
Bt 1,6

Izraz za otpor presjeka uvijanju:

T
W= od® =424 107 m?, (104)

Iznos naprezanja uslijed torzije:

(105)

Tmax

Tg = = 51,99 MPa.

t

Reducirano naprezanje:

Ored = +/3(ag - T) = 86,65 MPa. (106)

Iznos faktora sigurnosti:

(107)
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2.9.6 Presjek 6
Tablica s potrebnim podacima:

Tablica 2.11 Podaci potrebni za proracun presjeka 6

Promjer vratila, d 55 mm
b1 0,815
b2 0,95
Bkt 1,42

Izraz za otpor presjeka uvijanju:

T
W, = —d? = 3,27 - 1075 m?. (108)
16
Iznos naprezanja uslijed torzije:
Tnax (109)
= = 67,5 MPa.
T W, a
Reducirano naprezanje:
Ored = +/3(ag - T) = 112,5 MPa. (110)
Iznos faktora sigurnosti:
b; - b, - 0 111
=L 2 DN_ 303 (111)
Pkt * Ored
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2.9.7 Presjek 7

U 7. presjeku ponovno se nalazi spojno ozubljenje po DIN 5840. Tablica daje podatke potrebne

za proracun:

Tablica 2.12 Podaci potrebni za proracun presjeka 7

Vanjski promjer, D 59,6 mm
d 55,6 mm

b1 0,815

b2 0,95

Dt 1,44

Otpor presjeka uvijanju:

W, =0,024(D + d)® = 3,67 - 1075 m3. (112)
Naprezanje izazvano torzijom:
T,
T=—"= 60,1 MPa. (113)
t
Izraz za reducirano naprezanje glasi:
Ored = +/3(ap - T) = 100,16 MPa (114)
pa faktor sigurnosti iznosi:
b, by -0 115
§=21 D2 0N _ 53¢ (115)
Pkt * Ored
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2.10 Proracun spojki/koc¢nica

Nacin proracuna lamela za spojke/ko¢nice pokazat ¢e se na planetarnom prijenosniku 1,2,3.

Tijekom odabira lamela, osim uobi¢ajenih tehni¢kih zahtjeva, potrebno je uzeti u obzir i

dimmenzije prihvatnih strojnih dijelova, sto je u konkretnom slu¢aju promjer zupcanika Z3.

Sukladno tome, odabrane su tarne plohe proizvodaca Ortlinghaus. Za proracun potrebni podaci

0 unutarnjoj lameli mogu se vidjeti u tablici 2.13, a 0 vanjskoj u tablici 2.14.

4
1
1
o —
© k]
R
7
/
1
ol
Slika 2.10 Lamela 3021-744 [8]
Tablica 2.13 Potrebni podaci o lameli 3021-744
Naziv 3021-744-63-000000
Unutarnji tarni promjer, ds 212 mm
Vanjski tarni promjer, D 275 mm
Promjer ozubljenja, dy (d na slici) 216 mm
Sirina, b 3mm
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Slika 2.11 Lamela 3021-637 [8]

Tablica 2.14 Potrebni podaci o lameli 3021-637

Naziv 3021-637-63-029000
Unutarnji tarni promjer, di 223 mm
Vanjski tarni promjer, Dy 273 mm
Promjer ozubljenja, dv (d na slici) 285 mm
Sirina, b 4,5 mm

Odabrane lamele ¢ine spoj celik/sinetrobloga za koji proizvoda¢ navodi dopustene vrijednosti

maksimalnog dodirnog pritiska pr = 4 N/mm? te maksimalnu dopustenu brzinu klizanja vy =

40 m/s.

Najprije je potrebno izracunati srednji radijus ploha u dodiru. On se dobiva iz druga dva

karakteristi¢na radijus Ry i Rz, koji su definirani izrazima:

Dy,

Rl = 7 = 136,5 mi,
d;

RZ = ? = 111,5 mim.

(116)

(117)
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lako se R1 obi¢no odreduje iz vanjskog tarnog promjera unutarnje plohe, ovdje je on veci od
vanjskog tarnog promjera vanjske plohe pa je tarna povrSina u potpunosti ograni¢ena
dimenzijama vanjske lamele. Sada se moze izracunati srednji radijus:

RIS (119)

Ry = = 124,42 mm.

Za daljnji proracun takoder je potrebno odrediti unutarnji i vanjski radijus koji se jednostavno

dobivaju iz izraza:

d
Ry = 7“ = 106 mm, (119)
d
R, = 7" = 136,5 mm. (120)

Budu¢i da se ove lamele koriste za ostvarivanje prvog stupnja prijenosa te stupnja prijenosa za
voznju unatrag, do klizanja ne bi trebalo uopce dolaziti. Medutim, ako bi se vozilo pri vrlo
niskoj brzini voznje u drugom stupnju prijenosa prebacilo u prvi, brzina vrtnje zupcanika Z3,

a time i unutarnjih lamela, iznosila bi n = 300 o/min. Prema tome, brzina klizanja iznosi

UR=27T'TL'RM=3,9 m/S (121)

$to je u potpunosti u skladu s onime §to propisuje proizvoda¢. Nakon iteracija odabran je broj

tarnih obloga nia = 7, $to znaci da broj tarnih ploha iznosi

Z1a = Ny — 1=6. (122)

Moment kojim su koc¢nice opterecene jednak je momentu koji opterecuje zupcanik Z3, a on
iznosi Mz = 1125,98 Nm. Ovdje nije uzet u obzir faktor udara jer ¢e se on kasnije pojaviti u
izrazu. Izraz za silu ukljucivanja glasi:

M; - K; (123)

Zla_

21 Ry Sl (fi £

FUII=S.
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Budu¢i da se prilikom uklju¢ivanja spojke/ko¢nice lamele aksijalno pomicu, dolazi do
naslanjanja ozubljenja obloge na ozubljenje strojnog dijela te se javlja trenje. Za rad u ulju
faktor trenja u aksijalnom smjeru iznosi p,, = 0,14. Za izracunatu brzinu klizanja dinamicki
faktor trenja prilikom ukljucivanja iznosi 4 = 0,075 prema podacima proivodaca. Izrazi sluze

za racunanje faktora koji su potrebni za izracun sile ukljucivanja.

R 124
1_”.“aX.R_1:I ( )
fa= RM=O,976
1+.“'Uax'R_u
1 12
fi= RM=0,988 (125)
T+ p-pax g

Za rad u ulju uzet je faktor sigurnosti s = 1,5 te se sada iz svih poznatih vrijednosti moze

izracunati sila uklju¢ivanja:
Fy, = 43771,36 N (126)
Zbog uzduzne sile trenja na grebenima lamele, sila ukljuc¢ivanja smanjuje se na prvoj tarnoj

plohi te ona iznosi:

Fyne1 = fi - Fyn = 43248,22 \. (127)

Prema tome, dodirni pritisak na prvoj tarnoj plohi iznosi:

Fyn-1 (128)

p=————-=2,22MPa < 4 MPa.
”(R12 - Rzz)

Buduc¢i da je povrsinski pritisak manji od dopustenog, odabrane su zadovoljavajuce lamele.
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3 Zakljucak

U radu je prikazan proces razvoja 6-brzinskog automatskog mjenjaca s pretvaracem okretnog
momenta. Na temelju ulaznih zahtjeva glavni dijelovi mjenjaca su proracunati i zadovoljavaju
trazenu sigurnost. Zbog nemogucnosti tocnog odredivanja, za proracun pojedinih dijelova

mjenjaca pretpostavljeni su rezimi rada, Sto moze dovesti do pogresSaka.

Automatski mjenjac izveden je s 3 planetarna prijenosnika spojenih jedan za drugim. Takva
konstrukcija bitno pojednostavljuje prora¢un, dimenzioniranje dijelova te montazu. Kako bi se
izbjeglo savijanje vratila, svaki planetarni prijenosnik izveden je s parnim brojem simetri¢no
postavljenih planetarnih prijenosnika. Zbog visokih brzina vrtnje pokuSalo se maksimalno
izbjeci koristenje vanjskih uskoc¢nika te distantnih prstenova. Kako bi se olaksala i pojeftinila
proizvodnja, koristeni su standardni dijelovi te $to vise istih nestandardnih dijelova gdje god je

to bilo moguce.

Kako bi se minimizirala masa mjenjaca, vratila su izradena od celika visoke kvalitete, dok je
kuciste izradeno od aluminijskog lijeva. Svi zupc€anici izradeni su od celika za cementiranje,

osim vanjskih sunéevih kola koja su izradena od ¢elika za nitriranje.

lako je u radu projektiran mjenja¢ funkcionalan, za dugotrajan i pouzdaniji rad potrebna je

dodatna optimizacija odredenih dijelova.

U prilogu se nalazi tehnicka dokumentacija.
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26 23 | FWF-354218 NSK - ©35/0842x18 0,031 kg 1
22 | Prednja ploca LLK-043 G-ALSi9Cu3 B325x45 3,51 kg 1
(/ 21 | Veliki osigurac LLK-040 X36CrMo17? B2715/8285x2 0,068 kg 3
26 l 20 | Klizni lezaj 3 LLK-023 CuSN8P 2198/8215x4 0,172 kg 1
A 7 4
L ) 19 | Drzat 2 LLK-035 EN-GJS-600-3 8205/0286x12 1,194 kg 1
— j 2 18 | 3021-744-63-000000 | Ortlinghaus - 0212/8275x%3 - 9
Z Z
/ \_\ 17 | 3021-637-63-029000 | Ortlinghaus - 0223/0286x4,5 | - 12
4 S
Z 16 | Drzac 1 LLK-034 EN-GJS-600-3 B2LL/B286x55 1,55 kg 1
6 i - - - - - 15 | Zuptanik Z9 LLK-033 42CrMok 9192/8219,2x40 | 2,06 kg 1
N B N 14 | Klizni lezaj 2 LLK-022 CuSN8P ©B58/0866x5 0,034 kg 1
N —
E — 13 | Klizni lezaj 1 LLK-021 CuSN8P BL2/850%5 0,026 kg 1
/ A 12 | Bubanj za spojke LLK-ASY-04 - 8203,56x245 9,48 kg 1
I .
\ 7 T 1 | FWF-586440W NSK - ©B58/086Lx4L0 0,104 kg 1
| | —_— 10 Prijenosnik #,8,9 LLK-ASY-03 - 2292,2x18 9,15 kg 1
24 X 9 Prijenosnik 4,5,6 LLK-ASY-02 - 8219,2x225 13,7 kg 1
- 8 FWF-354017 NSK - ©B35/8L0x17 0,02 kg 1
e
2 35 7 Prijenosnik 1,2,3 LLK-ASY-01 - 2168,Lx164 12,32 kg 1
\/ ; 6 |zlazno vratilo LLK-006 34CrNiMok 269x205 4,01 kg 1
fa
) 4 : -
% % De-l-ﬂ[J B (M 2’” 5 Brtva 1 SKF NBR 865/2100x10 1
L | Lezaj NU1015 NSK - B15/8115x20 0,731 kg 1
; 3 Lezaj 16013 NSK - ©865/2100x11 0,3 kg 1
~
23
2 | Straznja ploca LLK-042 G-AlSi9Cu3 2325x105 4,37 kg 1
)’)/ ”( 7 1 Kuciste LLK-041 G-ALSi9Cu3 365x370x410 22,83 kg 1
. J
r)/ r>/ //// r}/ (a / fﬁl % Poz. Naziv dijela Crtez broj/ Norma Materijal Dimenzije Masa Kol.
) )' ) ) ) Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
= Projektirao Lovro Loncar Kocijan o
= - - B - Razradio Lovro Loncar Kocijan FSB Zagreb
= / Crtao Lovro Loncar Kocijan
2 01 90 01 90 =0 90 01 90 =0 Pregledao dr. sc. Ivica Galit
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0.020 .
¢29,75f7 ~0,041 R. N. brOJ:
+ Napomena: Kopija
GLOHT g s
®59 5f7 igg?,g Materijal: Masa: 85,75 kg :':' 2
G _@%_ Naziv: S kl . . Pozicija: Format: A1
=10 oriai Op Mmjenj|acd
Mijerilo originalg |3 J J Listova: 2
1:2 Crtez broj: | L[K-GTR List: 1
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Design by CADLab

1 3 5 6 7
164
s 1A 2
AN 7 =
- R < N
SO / N
\) FX;q - ©
ll <
>
=
L
AN N
J I—l\ N
P >
~/ /
/ 8 Osigurat 1 LLK-007 X36CrMo17? | ©185/2180 x | 0,02 1
_ _ _ _ _ . 7 FNTA-4060 NSK - - 0,006 1
6 Vratilo V1 LLK-004 16MnCr5 218 x 122 2.1 kg 1
// 5 FWF-222617 NSK - - 0,01 8
’ A Podloska Z2 LLK-003 CuSn8P 230/822 x 2| 0,018 8
7 / / / g 3 Zuptanik Z2 LLK-001 16MnCr5 260 x 50 0,5 kg b
\ xl \j 2 Osovina 72 LLK-002 L2CrMob | 822/815 x | 01kg | &
) 1 Rucica 1,2,3 LLK-005 GJS-EN-60 2180 x 145 3,41 1
N %\_ é \’g K\ Poz. Naziv dijela Crf,j;rr:;oj/ Materijal diSrr:;vaje Masa [ Kol.
i L L
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
— Projektirao Lovro LonZar Kocijan o
Razradio Lovro Lontar Kocijan FSB Zagreb
Crtao Lovro Loncar Kocijan
= # L L LL Pregledao dr. sc. lvica Gali¢
AN AN
- - ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+ 0,031
< < \ M G22H1/g5 52 R.N. broj
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:12,32 kg SRR
G _@2_ Naziv: N . Pozicija: Format: A3
Mijerilo originalg PFIJenOSDIk 1 2 3 : )
=1 Listova: 1
101 Crtez broj: LLK-ASY-01 List: 1
A TTITTTTTT T T T T T ) ) ) I
0 20 3 4o s 6 70 s 90 100
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1 2 | 4 5 6 7 | 8
V/E / Rz 16
© [001] A Ozubljenje 72
A1001] A
7 N
—
o - - - -
e O] 001 | A
» A \D 02| A
1 Joot] 4] -
. ' S [ JoTs]
= 0 S = @
2 - - - - - m A = R
S| — L IR SV RS ST
0,006
O [o00s /7 000
A 0,004 — | B]
4 \
A / )
Z
_ _ _ _
1 x 45°
Ozubljenje 72 -0.2 -02
jenj 17 0% 17 055
Broj zubi z 27
50
Modul ozubljenja m, 2 mm
Standardni profil / HRN.M.C1.015
Faktor pomaka profila X 0
Kut nagiba boka zuba B 10° Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Skracenie fiemena K 0 Projektirao Lovro Loncar Kocijan o
’er Razradio Lovro Lontar Kocijan FSB Zagreb
Diobeni prom jer d 54 84 mm Crtao Lovro Loncar Kocijan
' Pregledao dr. sc. lvica Galit
Tjemeni promjer d, 58,83 mm
ISO - tolerancije Obiekt: i i-
Podnozni prom jer d¢ 49,83 mm ¢26G6 20,020 ] Objekt broj:
R. N. broj:
. . -0,007
Temeljni promjer dp 51,43 mm Napomena: Kopija
Kontfrola: kvaliteta / S"8fek HRN M.C1.031 R
Materijal: 16MnCr5 Masa: ( 5 kg S
Mjerni broj zubi A ! PR
J J —1 _@9_ Naziv: Pozicija: F t A3
Mjera preko zuba 21,67:3'232 mm — Z v k ZZ ormat:
. . 5 Mijerilo originalg u p cani 3 , ]
Kvaliteta ozubljenja Kvaliteia 7 Listova: 1
Razmak csi vratila 3w 64 mm 2 :1 CrteZ broj: LLK-001 List: 1
A Vv
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1 2 | 7 9 10 11 | 12
vf v/ RZ 76 v/ RZ32 )
1
Spojno ozubljenje 2 69
[ | 68
A
2
//_
?aé ‘/
[ /
- _/
- _ _ \_ - =
& / N
/
] Rz 16
// e D
77
/. .
4 Q
\ Spojno ozubljenje 1 7\
5
2 g 8 & ¢ 3 - _ _ _ _ _ s 8 g 9 @
of o o 4| o © o o o e e e
3§ g
o] Y e
©
/ Rz 16 7 /
WA /
2 x 45° E ~ ~\
4/— /1 002] B |
/ 16 o [5
lf l )
59 / v
62
67
I ) 75
| Detalj O (M 5:1)
78 54
A 2,65 H13 141
P2
o,
o =
© | m
~
©
Napomena: Provrt 22 H7 potrebno je izraditi istim prolaskom alata.
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Lovro Loncar Kocijan o
Razradio Lovro Loncar Kocijan FSB Zagreb
Crtao Lovro Loncar Kocijan
Spojno ozubljenje 1 Spojno ozubljenje 2 Pregledao dr. sc. Ivica Galit
Broj zubi z 28 Broj zubi z 34 ISO - tolerancije | Objekt: Objekt broj:
en) 2,65H13—7" -
Modul ozubljenja m, 2 mm Modul ozubljenja m, 5 mm ' 0 R. N. broj: _
+0.010 | Napomena: Kopija
Standardni profil / DIN 5480 Standardni profil / DIN 5480 Q22HT %
+0,030 . ) ;
Faktor pomaka profila X 0 Faktor pomaka profila X 0 @56H7T 0 Materijal: EN-GJS-600-3|Masa:3,48 kg 2 :
Skracenje fjemena k 0 Skracenje tjemena k 0 ¢75k6 fggg; G '@%’ Nazlv: .. Pozicija: Format: A3
Tjemeni prom jer d. 56 mm Tjemeni prom jer d; 179 mm Mierilo originalg R ucica 1'2' 3 1 Listova: 1
Podnozni prom jer d¢ 60 mm Podnozni promjer d¢ 169 mm 1:1 CrteZ broj: LLK-005 List: 1
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\Z JAN
1 2 | 3 4 5 6 7 |
vf V/W / Rz32
1
A Spojno ozubljenije 1
Spojno ozubljenje 1
Rz 32 Rz 32
Rz 16
1 Joot] A L1001} A
1 x45° /?2\’ Y s 1 x45°
B
N
(O 10,0086 S i o ~ m
— 0,004 ol > =
&= - L S S S| S Jos
2 9 s ' T ) 1 ) ) | I ) ) T oo ®
S S ©
c / Rz 16
74
_—— — — — — — — — J [ _________
£g
20 44
58 55
63 110
+01 +01
65 0 130 0
205
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Lovro Loncar Kocijan o
Razradio Lovro Loncar Kocijan FSB Zagreb
Crtao Lovro Loncar Kocijan
Pregledao dr. sc. lvica Gali¢
Spojno ozubljenje 1 _
— : ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
roj zubi VA 28 +0.025 -
. ¢L|' OG6 -0,009 R. N. bI'OjZ
Modul ozubljenja My 2 mm ¢59 Cf7 .0,030__| Napomena: Kopija
Standardni profil / DIN 5480 : ~0.060 SRR
P65k6 22l —IMaterijal: 30CrNiMok  |Masa: 4,01 k 3
_| F|Faktor pomaka profila X 0 -0,002 ' '+ RS
© —1 Naziv: Pozicija: )
2! Skracenje fjemena k 0 — -@2_ . Format: A3
z Mijerilo originalg |Zlazn0 VFafIlO 6 .
Z| |Tjemeni promier d, 59,6 mm Listova: 1
g Podnozni promjer ds 55,6 mm 1:1 Crtez broj: | | K-006 List: 1
o
A Vv 3""""'I'I'I'I'I'III'I'I
10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
1




