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SAZETAK

U sklopu ovog rada prvo su opisane osnovne vrste airsoft replika vatrenog oruzja s obzirom
na princip rada. Za svaku vrstu opisan je princip rada kao 1 njihove prednosti odnosno mane.
Izvrsen je pregled osnovnih vrsta prijenosnika za elektri¢nu airsoft repliku te su opisane
njihove razlike. Nadalje, opisani su osnovni elementi zup¢anog prijenosnika, s naglaskom na
zupcCanike. Ovaj rad takoder ukljucuje konstruiranje zupcanog prijenosnika elektri¢ne airsoft
replike s odgovaraju¢im postupkom proracuna. Ulazne veli€ine proracuna preuzete su iz
zadanih podataka iz teksta zadatka, mjerenja primjeraka postojecih rjeSenja i iskustvenih
vrijednosti. Proracun je proveden prema dostupnoj literaturi i uz pomo¢ racunalnog programa
KISSsoft. Na kraju izradeni su modeli proracunanih zup¢anika uz pomo¢ racunalnog
programa Solidworks te je izradena potrebna tehnicka dokumentacija koja se sastoji od
radionickih crteza vratila prijenosnika sa zupcanicima i sklopnog crteza zupanog

prijenosnika.

Kljucne rijeci: airsoft, replika vatrenog oruzja, zupc€anici, zupc€ani prijenosnik
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SUMMARY

Within the scope of this thesis, the basic types of airsoft firearm replicas are initially described
according to their working principle. The working principle is described for every basic type,
along with their advatages and disadvantages. The basic types of gearboxes for electric airsoft
replicas are overviewed and described by their differences. Further, the basic parts of an
airsoft gearbox are described, with focus on gears. This thesis also incorporates the design of
an airsoft electric gun gearbox with the corresponding calculation procedure. The input values
of the calculation are taken from the given values in the thesis task, measurements of samples
of existing solutions and experiental values. The calculation is carried out according to the
available literature and KISSsoft computer software. Finally, the calculated gears are modeled
in Solidworks computer software and the corresponding technical documentation is created,
which consists of manufacturing sheets for shafts with gears and an assembly sheet for the

gear drive.

Key words: airsoft, firearm replica, gears, gear drive

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vil



Gabriel Ramljak Zavrsni rad

UvVOD

Airsoft je vojno-simulacijska sportska aktivnost, naj¢es¢e timska, u kojem igraci koriste replike
oruzja koje ispaljuju plasti¢ne kuglice na stlaCeni zrak. Ta aktivnost se pocela razvijati u
sedamdesetim godinama 20. stoljeca u Japanu, ali se u narednim desetlje¢ima prosirila na
zapadne drzave poput Sjedinjenih Americkih Drzava. Airsoft je danas poznat u cijelom svijetu
1 postao je sve popularniji u zadnjih nekoliko godina. U Hrvatskoj je airsoft jako raSirena
aktivnost, s mnoStvom klubova i zajednica. Za regulaciju aktivnosti airsofta u Hrvatskoj

odgovoran je Hrvatski airsoft savez (HASS).

Replike u airsoftu uglavnom vjerno imitiraju vatreno oruzje, zbog ¢ega su popularan izbor za
uvjezbavanje vojnika i snimanje filmova. Rije€ je o zratnom oruZju i po hrvatskom zakonu o
oruzju spadaju u D kategoriju oruzja. U pocecima, airsoft replike bile su pogonjene plinom i
oprugom, ali je 1992. tvrtka Tokyo Marui osmislila elektri¢ni dizajn replike sa zupcanim
prijenosom, S§to je izazvalo prekretnicu u industriji airsofta. Airsoft replike uglavnom su
bezopasne, ali u slucaju pogotka u oko mogu nanijeti ozbiljne ozljede, zbog Cega je obavezno

nosenje zastitnih naocala tijekom rukovanja.

Replike oruzja za airsoft imaju pneumatski mehanizam koji moZze biti pogonjen na razne nacine,
od kojih je naj€es¢i pomocu elektromotora koji je povezan na pneumatski klip preko zupcanog
prijenosnika. Taj zup€ani prijenosnik je slozena konstrukcija od viSe mehanickih 1 elektricnih

dijelova te mozZe biti izveden u viSe razli¢itih izvedbi.

U ovom radu opisati ¢e se vrste airsoft replika, razli¢ite vrste zupCanih prijenosnika elektricne
replike 1 struktura tipi¢nog zupcanog prijenosnika. Takoder, konstruirati ¢e se zupCani
prijenosnik elektri¢ne replike, gdje ¢e biti proracunani i konstruirani zupcanici potrebni za
povlacenje klipa. Proraun zupcanika biti ¢e izvrSen pomocu racunalnog programa KISSsoft.
Biti ¢e 1 izradena tehnicka dokumentacija, koja ¢e se sastojati od radionickih crteza meduvratila

sa zup€anicima i sklopnog crteZza zup€anog prijenosnika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1. OSNOVNE VRSTE REPLIKA ZA AIRSOFT

Postoji vise razlic¢itih vrsta replika oruzja namijenjenih za airsoft. Svaka vrsta ima svoj zasebni
mehanizam za ispaljivanje kuglica, spremnik kuglica (uglavnom odvojivi) i cijev s ,,hop-up*

sustavom.

1.1. Airsoft replike s opruznim mehanizmom

Replike s opruznim mehanizmom za ispaljivanje kuglice koriste energiju opruge koja se treba
ruéno zatezati prije svakog pucnja. Moze se reci da je rije¢ o najjednostavnijoj vrsti replike s
obzirom da ima najmanje pokretnih dijelova i da nije potreban nikakav vanjski izvor napajanja

da bi replika funkcionirala. Na slici 1 prikazan je presjek tipicne opruzne replike [1].

Rukohvat
zatvaraca
Opruga
Klip oL Glava
= Vodilica Prigusnica cjlindra
Graniénik opruge

vodilice

\\ i
zasur Nije nategnut
ipa

Mehanizam
okidanija

Nategnut

Slika 1. Presjek tipicnog mehanizma opruzne replike [2]
Opruzne replike uglavnom su jeftinije od ostalih vrsta replika, ali ne koriste se u velikoj mjeri
medu iskusnijim igrac¢ima zbog ograni¢enih mogucénosti paljbe, s obzirom da ne moze pucati u

automatskom ili poluautomatskom rezimu i raspona koji je uglavnom slabiji od ostalih replika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Najcesce se primjenjuju u replikama snajperskih pusaka, s obzirom da originalne snajperske
puske trebaju repetirati i mogu posti¢i mnogo veée moguénosti s oprugom zbog duljine samih

replika [3]. Na slici 2 je prikazan primjer replike s opruznim mehanizmom.

Slika 2. Tokyo Marui VSR-10; jedna od najpoznatijih snajperskih replika na oprugu [4].
1.2. Plinske replike

Plinske replike koriste vanjski izvor stlacenog plina za repetiranje, Sto im omogucuje
poluautomatski ili rafalni reZim paljbe. Rije€ je o replikama koje imaju najvise dijelova sli€nih
kao u vatrenom oruzju. Kao vanjski izvor napajanja najcesce se koristiti zeleni plin, CO», 1
visoko stlaceni zrak (poznatiji kao HPA, eng. high-pressure air), pri ¢emu svaki plin ima svoju
primjenu ovisno o koriStenom oruZju i stilu igranja igraca. Plinske replike dolaze u dvije
izvedbe: bez povratnog mehanizma zatvaraca (eng. Non-blowback) 1 s povratnim mehanizmom

zatvaraca (eng. Gas-blowback).

Stlaceni plin najceS¢e je spremljen u spremniku replike, zbog ¢ega uglavnom imaju manji
kapacitet od elektri¢nih replika. Povlacenjem okidaca otvara se ventil na spremniku, ¢ime se
pusta stlaceni plin koji potiskuje kuglicu iz cijevi 1 vraca klip u pocetni poloZaj. [zuzev replika
pogonjenih visoko stlacenim zrakom, ispuStanjem plina iz spremnika dolazi do hladenja
spremnika, zbog ¢ega se ne preporucuje koriStenje plinskih replika po hladnom vremenu i u

rafalnom nacinu paljbe [3].
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klipa Unutarnja
Mlazni cijev :

wventil Opruga
mlazneg ventila

Zatvarac

“.Hop_upu'
gumica

Zracna

mlaznica

Udarni
ventil Spremnik

Slika 3. Dijagram tipi¢ne plinske replike piStolja za airsoft [2]

medutim zahtijevaju redovito odrZavanje i imaju skuplje spremnike od ostalih vrsta replika za

airsoft.

Replike pistolja najées¢e su izvedene u plinskoj izvedbi jer nude bolje performanse od
elektriénih izvedbi piStolja [5]. Na slici 4 prikazan je primjer plinskog piStolja u izvedbi s

povratnim mehanizmom.

Slika 4. ASG CZ P09, replika pistolja pogonjena CO; plinom
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1.3. Elektri¢ne replike

Elektricne replike (eng. Airsoft Electric gun ili AEG) najces¢i su tip replika koriStenih u
airsoftu. Kao kod opruznih replika, koriStena je opruga i1 klip za ispaljivanje kuglice, ali
repetirani suelektromotorom, zbog Cega je potrebna baterija kao vanjski izvor napajanja.
Povlacenjem okidaca zatvara se elektri¢ni krug, Cime se pokrece elektromotor koji pogoni klip
preko zupcanika dok ga opruga ne vrati u pocetni polozaj, ispaljujuc¢i kuglicu. Rad zupcanog

prijenosnika elektricne replike istraziti ¢e se kasnije u radu.

Ovakva izvedba replike omogucuje pouzdaniji i brzi rad u rafalnom nacinu paljbe za razliku od
vec¢ine plinskih replika. Elektri¢ne replike su najpopularniji tip replika zbog jednostavnosti
koriStenja, svestranosti, moguénosti nadogradnje, prilagodljivosti, jeftinijih spremnika i
opcenite pouzdanosti. S druge strane, mehanizam elektri¢ne replike je sloZeniji od drugih vrsta

replika i1 u slucaju kvara preporucuje se da popravak napravi iskusniji tehnicar [3].

Na slici 5 je prikazan primjer elektri¢ne replike.

Slika 5. Cybergun M4 Hawkeye, elektri¢na replika juriSne puske
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2. ZUPCANI PRIJENOSNIK ELEKTRICNE AIRSOFT REPLIKE

Sklop zupcanog prijenosnika (eng. gearbox) jedna je od najosnovnijih znacajki elektri¢ne
airsoft replike. Postoji vise razli¢itih izvedbi zupCanog prijenosnika za razli¢ite vrste replika.
Izvedbe zupcanog prijenosnika razlikuju se po obliku kuéista (eng. shell) i za to prilagodenim
dijelovima, ali velik dio razlicitih verzija ima zajednicke dijelove poput zupcanika i opruge.
Izvedbe zupcanih prijenosnika oznacuju se opcenito s velikim slovom V 1 brojem tipa (V1, V2,

V3...)[6].

2.1. Vrste prijenosnika

2.1.1 Prijenosnik V1

V1 je najstarija verzija zup¢anog prijenosnika elektricne airsoft replike 1 namijenjena je za
koriStenje u replikama juriSne puske FAMAS. Originalna inacica ovog prijenosnika (slika 6)
viSe nije u proizvodnji jer koristi specificne modele zupcanika i elektromotora, zbog cega ima
ograni¢ene moguénosti za nadogradnju 1 prilagodbu. Danas se koristi modificirana inacica koja

prima dijelove kompatibilne s V2 i V3 inaCicama prijenosnika. [6]

Slika 7. Novija ina€ica prijenosnika V1 [8]
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2.1.2. Prijenosnik V2

Prijenosnik V2 tipa za elektri¢nu repliku namijenjen je za koriStenje u replikama tipa
juriSnih pusaka M4, M16, G3 1 kratke strojnice MP5. Danas je jedan od najceS¢ih tipova
prijenosnika. Ovaj prijenosnik se razlikuje od V1 verzije po sklopu okida¢a smjeStenom u
ku¢iStu prijenosnika i motoru smjestenom izvan kucéista prijenosnika. Motor izvan prijenosnika
omogucava vecu kompatibilnost razli¢itth modela motora, ali potrebno je namjestiti visinu
motora da bi prijenosnik ispravno radio. Tokom godina je konstrukcija ovog zupcanog
prijenosnika dobila promjene poput sustava brze izmjene opruge i produzenog klipa za replike

vecih modela [6].

U ovom radu opisati ¢e se dijelovi 1 funkcije prijenosnika na primjeru V2 tipa.

Slika 8. Prijenosnik V2 tipa sa sustavom brze izmjene opruge [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Gabriel Ramljak Zavrsni rad

2.1.3. Prijenosnik V3

Prijenosnik V3 tipa osmisljen je za uporabu u replikama juriSnih pusaka AK, G36 1 AUG tipa.
Od V2 prijenosnika razlikuje se po odvojivom kavezu za smjesStaj motora, Sto omogucuje kruc¢u
konstrukciju i smanjuje potrebu za namjestanjem visine motora. Rije¢ je o drugom najces¢em
tipu prijenosnika pored V2 prijenosnika. Promjene poput brze izmjene opruge takoder su

izvedene 1 na V3 prijenosniku. Vecina dijelova u V3 prijenosniku kompatibilni su s V2 tipom

[6].

Slika 9. Prijenosnik V3 tipa [10]

2.1.4. Ostale vrste prijenosnika

Postoje 1 druge vrste prijenosnika za elektricne replike, ali ne primjenjuju se tako cesto kao V2
1 V3 jer su osmisljeni za specificne modele elektri¢nih replika. Neki od primjera su V6, koji se
uglavnom primjenjuje u replikama kratke strojnice P90 tipa i V7 koji se primjenjuje za replike

poluautomatske puske M14 tipa [6].
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Slika 10. Prijenosnik V6 tipa [11]

Slika 11. Prijenosnik V7 tipa [12]
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2.2. Dijelovi prijenosnika elektri¢ne airsoft replike

Zupcani prijenosnik elektri¢ne airsoft replike je slozeni sklop koji se sastoji od viSe manjih
dijelova. U ovom poglavlju biti ¢e opisani svi elementi potrebni za funkcioniranje prijenosnika.

Na slici 12 prikazan je otvoren prijenosnik V2 tipa sa ozna¢enim dijelovima.

Legenda:

1. Kudiste
prijenosnika

2. Zupcani
prijenosnik

3. Lezaji

H

. Zasun protiv
preokreta
. Klip

. Glavna opruga

. Cilindar

5
6
7. Vodilica opruge
8
9. Glava cilindra

10. Zrac¢na mlaznica

\ 11. Podizna ploc¢a
\, 12. Sklop okida&a
L 13. "Cut-off” poluga
14. Ploca za odabir

rezima paljbe

Slika 12. Prijenosnik V2 tipa sa oznacenim dijelovima [9]

Elektromotor

Pogonski stroj koji elektri¢nu energiju pretvara u iskoristivu mehanic¢ku potrebnu za obavljanje
rada prilikom tlacenja opruge. Smjesten je uglavnom u drci replike, ali je povezan u sustav
preko manjeg zupcanika. Postoji vise razli¢itih moguénosti za izbor elektromotora, s razli¢itim
odnosima brzine vrtnje i proizvedenog okretnog momenta. Ovisno o modelu kucista, smjeSten

je unutar ili izvan kucista prijenosnika.
1. Ku¢iste prijenosnika

Kuciste prijenosnika (eng. shell) sastoji se od dva dijela povezana vijcima. Osigurava polozaj

unutarnjih dijelova te ih Stite od vanjskih oStecenja [13].
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2. Zupcani prijenosnik

U sklopu prijenosnika smjeStena su cCetiri vratila: pogonsko vratilo s jednim zupcanikom (na
elektromotoru), prvo, drugo i tre¢e meduvratilo koje svako ima po dva zupcanika. Ovim
prijenosnikom uvijek se postize redukcija. Meduvratila sa zupCanicima najcesée se prodaju u
setu, u razli¢itim izvedbama za prijenosne omjere, koji najcesée variraju od 13,65 do 18,72.

[zradeni su od celika.
U kasnijim ¢e se poglavljima opSirnije obraditi rad zup¢anog prijenosnika.
3. Lezaji

Pridrzavaju vratila zupcanika i primaju optere¢enja zupcanika. Mogu biti izvedeni kao klizni ili
valjni (kugli¢ni) lezaji. Klizni lezaji su dugotrajniji, ali valjni imaju ve¢i stupanj djelovanja [14].
Valjni leZaji za valjna tijela imaju kuglice [15], ali ne odgovaraju standardnim lezajevima (npr.

SKFu) zbog vanjskog prstena s grebenom.

Slika 13. Valjni leZaji prijenosnika

4. Zasun protiv preokreta

Zasun (eng. anti reversal latch) postavljen na prvo meduvratilo koji ima ulogu sprjecavanja
zupc¢anika od okretanja u suprotnom smjeru, tj. stvaraju¢i jednosmjernu spojku. Ovaj element
¢e zakljucati prijenosnik ukoliko zupcanici se po¢nu okretati u suprotnom smjeru. Potrebno ga

je pazljivo montirati. PridrZava ga zasebna opruga [15].
5. Klip

Cilindri¢ni element koji potiskuje stlaceni zrak nakon otpustanja napete opruge. S donje strane
ima zubnu letvu koja omogucuje pogonskom zupcaniku treCeg meduvratila da ga povuce,
potiskujuci oprugu [15]. Najcesce je izraden od polimera ili kombinacije polimera i ¢elika. Na

klip je pri¢vrS¢ena i glava, element s O-brtvom koja sprjecava izlazak zraka iz cilindra [13].
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6. Glavna opruga

Spremnik energije potrebne za ispaljivanje kuglice kojeg potiskuje klip. Cilindri¢nog je oblika
1 postoji viSe izvedbi opruge. Opruge su oznacene s oznakom M 1 brojem iznosa postignute
brzine u metrima u sekundi (M90, M110) za ispaljenu kuglicu mase 0,2g ili 0,25g kod

proizvodaca ,,Guarder. Veéa oznaka brzine oznacava kruc¢u oprugu [13].
7. Vodilica opruge

Element za centriranje i pridrzavanje opruge. Nekada dolazi s utorom za klju¢ sa Sesterokutnim

ozubljenjem za brzu izmjenu opruge. [13]
8. Cilindar

Komora u koju se sprema zrak kojeg klip potiskuje 1 komprimira. Neki modeli cilindra dolaze

s urezanim utorom za smanjenje volumena komprimiranja.
9. Glava cilindra

Element s mlaznicom koji omoguc¢uje komprimiranje stlatenog zraka iz cilindra kroz mlaznicu,

ispaljujuéi kuglicu. [13]
10. Zracna mlaznica

Pokretni element smjeSten na glavi cilindra. Pri¢vrséen je uz podiznu plocu. Moze se re¢i da
ima dvije zadace: da propusti i zatvori kuglicu u ,,hop-up* komori i da sprijeci neZeljeno

istjecanje zraka iz ,,hop-up* komore, potiskujuci sav zrak na straznju stranu kuglice. [13]
11. Podizna ploca

Element preko kojeg se pomice zracna mlaznica. Povucen je preko gumba na pogonskom

zupcaniku tre¢eg meduvratila 1 otpusten je zasebnom oprugom. [13]
12. Sklop okidaca

Sklop koji se sastoji od dva kontakta ¢ijim se ukljuc¢ivanjem zatvara elektri¢ni krug izmedu

baterije i elektromotora [13].
13. ,,cut-off poluga

Poluga koja je povezana sa sektorskim zupcanikom i plo¢om odabira paljbe za poluautomatski

rezim pucanja. [15].
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14. Ploca za odabir rezima paljbe

Omogucuje promjenu rezima paljbe replike ili koCenje replike [13].

2.3. Zupcanici prijenosnika elektri¢ne airsoft replike

Zupcani prijenosnik sastoji se od 7 zupcanika i jedne zubne letve. Svako meduvratilo je
izradeno s dva zupcanika i dodatnim elementima. U vecini slucajeva zupcanici vratila imaju
ravne zube, ali postoje 1 izvedbe sa kosim zubima. Na slici 14 je prikazana kinematska shema

zupcanog prijenosa sa svim oznacenim zupcanicima i vratilima.

KL
Legenda:

18 EM - elektromotor
KL - klip
V1 - prvo meduvratilo
V2 - drugo meduvratilo
V3 - tfre¢ce meduvratilo
/1 - mali zupcanik
/2 - gonjeni stoznik V1
/3 - pogonski celnik V1
/4 - gonjeni celnik V2
/5 - pogonski Celnik V2
/6 - gonjeni celnik V3
/7 - pogonski celnik V3
(dielomicno ozublienje)
/8 - zubna letva klipa

76

EM

Slika 14. Kinematska shema zupcéanog prijenosnika s ucrtanim tokom snage

2.3.1. Manji zupcanik
Manji zup€anik (eng. Pinion gear) je stoZnik koji je prikljucen na elektromotor i uparen je s
gonjenim stoznikom prvog meduvratila. Uvijek ima 10 zubi i os mu je okomita na os gonjenog

stoznika. Jedini je zupCanik ¢ija os nije paralelna sa osima ostalih zupcanika [15].
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Slika 15. Manji zupcanik [16]
2.3.2. Prvo meduvratilo

Prvo meduvratilo sastoji se od tri spojena dijela: gonjenog stozastog zupcanika (uvijek ima 30
zubi) koji je uparen s manjim zupcanikom, dijelom s grebenima za sprjecavanje prevrtanja i

pogonskog ¢elnika (uglavnom 10 zubi) koji je uparen s gonjenim ¢elnikom drugog meduvratila.

Slika 16. Prvo meduvratilo sa zupéanicima [17]
2.3.3. Drugo meduvratilo

Drugo meduvratilo je sa¢injeno od dva ¢elnika: gonjeni koji je uparen s pogonskim ¢elnikom
prvog meduvratila (ve¢i broj zubi) 1 pogonski koji je uparen s gonjenim celnikom treceg

meduvratila (manji broj zubi). Brojevi zubi variraju o prijenosnom omjeru.
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Slika 17. Drugo meduvratilo sa zup¢anicima [18]

2.3.4. Trece meduvratilo

Posljednje meduvratilo u prijenosu sastoji se od dva spojena dijela: gonjenog ¢elnika s ravnim
ozubljenjem uparen s pogonskim celnikom drugog meduvratila i ¢elnika s djelomicnim
ozubljenjem (uvijek ima 16 zubi) koji se uparuje s zubnom letvom klipa. Na zupc€anike ovog
meduvratila su ugradeni gumb za pridrZavanje za podiznu plocu i ekscentar koji je u kontaktu

s ,,Cut-off polugom*.

Na nekim izvedbama ovog meduvratila gonjeni zupcanik umjesto sektora bez zubi ima sektor

s drugim skupom zubim ali su rijetko koristeni [15].

Slika 18. Trece meduvratilo sa zup¢anicima [19]
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2.3.5.Aksijalni pomaci i podlozne plocice

Zbog nesavrsenosti izrade meduvratila moze do¢i do aksijalnog pomaka, ¢ime se pojavljuje
rizik od smanjenja Sirine kontakata zubi i oStecenja povrSina zupcanika. Taj problem se rjeSava
postavljanjem podloznih plo¢ica (eng. shims) izmedu zupcanika i lezaja. Cilj je postaviti
podloske na nacin da se Sto viSe smanji aksijalni pomak, a da je i dalje omogucena rotacija

zupcanika.

i -
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Slika 19. PodloZne plocice za zupcanike [20]
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3. KONSTRUIRANJE ZUPCANOG PRIJENOSNIKA

Tokom konstrukcijske razrade zupcanog prijenosnika, zupCanici na meduvratilima ¢e biti
konstruirani kao novi dijelovi uz pomo¢ odgovarajuéeg proracuna i postojeceg rjeSenja. Ostali
dijelovi ¢e biti naruceni kao gotovi proizvodi. Elektronicki dijelovi poput ozicenja i

elektroni¢kog sustava okidanja nece biti obradeni.

3.1. Proracun zupcéanog prijenosa

3.1.1 Plan proracuna i postavke u programu KISSsoft

Za konstruiranje zupcanika biti ¢e provedeni sljedeci postupci:

1. eksperimentalne izmjere osnog razmaka na primjerku kucista prijenosnika,

2. eksperimentalna izmjera skracenja opruge,

3. odabir potrebne opruge koja ¢e ostvariti kineticku energiju za ispaljenje kuglice
(podaci su zadani) na temelju izraCunane brzine opruge,
proracun obodne sile koju treba savladati preko energije opruge,

odabir elektromotora koji ¢e pogoniti klip,

4
5
6. odabir prijenosnog omjera zupc¢anika i provjera postignute sile,
7. odredivanje modula na temelju potrebnih osnih razmaka i izmjera primjerka,
8. dimenzioniranje zup¢€anika (karakteristi€ni promjeri, pomak profila),

9. odredivanje tolerancije zupCanika,

10. kontrola zupcanika na ¢vrstocu i

11. odredivanje podataka za tehnicku dokumentaciju iz izvjeS¢a racunalnog programa.

Mali zupc€anik je uvijek istih dimenzija 1 dolazi ve¢ montiran na elektromotor, zbog ¢ega nece
biti proratunan. U tom slu€aju, stoznicki par zupcCanika ¢e se oblikovati prema izmjeri

postojeceg rjesenja.
Tokom rjeSavanja zupc€anici ¢e biti oznac¢eni prema shemi na Slika 14.

Proracun zupcanika ¢e se vrsiti uz pomo¢ racunalnog programa KISSsoft i prema dostupnoj

literaturi [21] 1 [22].

Stupanj djelovanja zupcanog para je iskustveno odabran i iznosi: 7, = 0,97, dok ¢e se za ostale

elemente prijenosnika gubici zanemariti.
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Materijal zupcanika je jednak za sve zupCanike u setu. Na primjeru gotovog rjeSenja [23]

proizvodac je naveo da su zupcanici prijenosnika izradeni od Celika za cementiranje C40. Od

materijala dostupnih u racunalnom programu odabran je kvalitetniji ¢elik za cementiranje,

plameno kaljen C45. Kako zupcanici airsoft replike su u stvarnosti podmazivani mascu, tako

¢e biti postavljeno i u racunalnom programu. Na slici 20 prikazane su sljede¢e postavke

materijala:

Material and lubrication

Gear 1 |Through hardened steel - | |C45 (2), flamefind. hardened, IS0 6336-5 Figure 11/12 (MQ) Flank & root hardened ~ | +
Gear 2 |Through hardened steel w | |C45 (2), flame find. hardened, IS0 6336-5 Figure 1112 (MQ) Flank & root hardened ~ | +
Lubrication |Grease lubrication V| + |KI[]bersynﬂ1 GE 45-1200 V| = +

Slika 20. Postavke materijala i podmazivanja u KISSsoftu

Za faktore u prora¢unu postavljene su sljedeci iznosi u dijaloSkom okviru ,,factors® na slici 21.

General factors

Application factor

1.2500 |

1.0000 |

Ka
Dynamic factor K |
K

Transverse load factor a | 11370 |
Mesh load factor, uneven load distribution for multiple path transmissions

Method |Own input ~ |
Mesh load factor K| 1.0000 |
Alternating bending factor (mean stress influence coeffident)

Method |Predeﬁned hd |
Alternating bending factor Yu | 1.0000 | | 1.0000 |

Face load factor

Method |Own input

Face load factor [ |

Slika 21. Postavke proracunskih faktora u KISSsoftu

Koristene su zadane vrijednosti potrebnih faktora sigurnosti iz okvira ,,safety factors™ u

postavkama programa, kao na slici 22.

Required safeties for metal (I50/DIN)

mq = 0.5 mm m- = 1.0 mm ms = 2.0 mm
Root safety Seme | 0.5000 | | 1.2000 | | 14000 |
Flank safety Summ | 0.6000 | | 0.9000 | | 1.0000 |
Safety against scuffing (integral temperature) Some | 0.9000 | | 1.8000 | | 1.3000 |
Safety against scuffing (flash temperature) Same | 1.0000 | | 2.0000 | | 2.0000 |
Safety against micropitting Simn | 2,0000 | | 2.0000 | | 2.0000 |
Safety against tooth flank fracture St | 12000 | | 1.2000 | | 12000 |

Slika 22. Postavke faktora sigurnosti u racunalnom programu KISSsoft

Potrebni faktori sigurnosti su Supot = 0,9 za nosivost boka i Skpot = 1,2 za nosivost korijena.
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3.1.2. Odredivanje osnih razmaka

Uzimaju¢i u obzir stariji primjerak kucista prijenosnika V2 tipa, izmjereni su osni razmaci
zupcanika. Da bi se dobili kompletni rezultati izmjere, izmjerena je i veli¢ina utora za lezaj.
Osni razmaci su izmjereni mjerenjem udaljenosti blizih bokova provrta lezaja i zbrajajudi sa

izmjerenom veli¢inom provrta lezaja. [zmjerene su sljedece vrijednosti osnih razmaka:
utor lezaja: 8 mm,

izmedu prvog i drugog meduvratila: 12 mm 1

izmedu drugog i treCeg meduvratila: 13 mm.

Zbrajanjem mjerenih vrijednosti razmaka bokova sa Sirinom utora lezaja dobiju se sljedece

vrijednosti osnih razmaka:

Awiz = 12+ 8 =20 mmii (1)
Moze se zakljuciti da osni razmak izmedu prvog i drugog meduvratila iznosi 20 mm, a drugog

itre¢eg 21 mm.

3.1.3. Odredivanje potrebnog hoda opruge

Da bi se moglo izmjeriti postignuto skracenje opruge, potrebno je utvrditi poziciju klipa kada
izgubi kontakt sa zupCanikom nakon odradenog ciklusa. Napravljen je pokus gdje su trece
meduvratilo, cilindar 1 klip sa glavom postavljeni u odgovaraju¢e pozicije na dostupnom
primjerku kuciSta V2 prijenosnika. Tre¢e meduvratilo se ru¢no okre¢e sve dok pogonski
zupc€anik ne izgubi kontakt sa zubnom letvom na klipu. Pomicanjem klipa do kraja utvrdeno je
da zubi klipa gube kontakt sa zupcanikom kada klip dode do krajnjeg poloZaja na straznjoj

strani prijenosnika.
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Slika 23. Klip u krajnjem poloZaju, kada je izgubio kontakt sa zup¢anikom treceg
meduvratila

Moze se re¢i da opruga postize konac¢ni poloZaj kada se u potpunosti nalazi u klipu. Uzimajuci
to u obzir, moZze se izraCunati duljina opruge mjerenjem duljine klipa gdje staje opruga.
Mjerenjem je utvrdeno da opruga u kona¢nom poloZaju postize duljinu od priblizno 59,4 mm.

Uzimajuéi u obzir da je primjerak opruge dug 175 mm, hod opruge x se moze izracunati:

x =175—-59,4 = 115,6 mm A3)

gdje je x hod opruge izrazen u milimetrima.

3.1.4. Odabir glavne opruge

Kako se potencijalna energija opruge pretvara u kineti¢ku energiju ispaljene kuglice, dobiti ¢e
se s kuglicama od 0,2 g i 0,25 g isti iznos kineticke energije ako je koristena ista opruga i
zanemareni su otpori gibanja. Promjenom opruge ¢e se promijeniti dobiveni iznos kineti¢ke

energije.

Uzimajuéi u obzir da je oznaka brzine opruge svedena na kuglicu od 0,2 g i maksimalna
kinetic¢ka energija Ex = 1,5 J, brzina ispaljenja kuglice vk na pocetku cijevi se moze izraunati

izrazom izvedenog iz izraza za kineticku energiju:

0,2:1073

. 4
vk—\/ZEk J 25— 122,4745 m/s @
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gdje je:
vk (m/s) — brzina kuglice,
Ei (J) — zadana kinetic¢ka energija kuglice i

my (kg) — zadana masa kuglice.

Kako se ne smije preéi granica kineticke energije od 1,5 J, uzeti ¢e se standardna opruga sljedece
manje vrijednosti brzine. Odabrana je opruga kojom se postize brzina kuglice od 120 m/s
(M120). To se moze provjeriti izrazom za kineticku energiju:

myvE? _ 0,2:1073-1202

_ 5
- 2 = 1,44] > 15] ®)

E, =

gdje je:
Es (J)— energija opruge i
vk (m/s) — brzina kuglice postignuta odabranom oprugom.

Iz prethodnog izraza moze se zakljuciti da odabrana opruga zadovoljava uvjet iznosa energije.

Tokom daljnjeg proracuna Ce se radi jednostavnosti pretpostaviti linearno djelovanje opruge.

3.1.5. Izracéun postignute sile u opruzi

Kako je izraz za energiju opruge jednak [14]:

E,=2% (6)
gdje je:
E, (J) — energija opruge,
Fo (N)-sila opruge i
x (m) — hod opruge,

moze se sila izracunati uz pomo¢ izvedenog izraza i poznatih podataka o energiji iz (5) i
skracenju opruge iz (3).

2E, _ 2144
x  0,1156

E, = =249135N., @)

IzraCunani iznos treba posti¢i obodna sila sektorskog zupcanika da bi savladala silu opruge.

3.1.6. Odabir elektromotora i izracun okretnog momenta

Odabrani elektromotor za promatrani sustav je model ,Dark Matter — High torque® od

proizvodaca ,,Specna Arms‘ [24]. Poznati su tehnicki podaci motora o brzini vrtnje, koja iznosi
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20 000 min™' i snazi koja iznosi 93 W. Okretni moment elektromotora moze se izradunati na
sljedeci nacin:

Ty = = —"2_ = 0,0444 Nm = 44,44 Nmm ®
2:mng 2-m-20000

gdje je:

T1 (Nm) — okretni moment elektromotora,
P (W) — snaga elektromotora i

n1 (min™) — brzina vrtnje elektromotora.

3.1.7. Odredivanje promjera pogonskog zupcanika treceg meduvratila i minimalni potrebni
okretni moment

Da bi se mogao izraCunati minimalni okretni moment na pogonskom zupcaniku treceg
meduvratila, potrebno je prvo odrediti promjer na kojem ¢e djelovati. Broj zubi na pogonskom
zupcCaniku tre¢eg meduvratila je najéesce uvijek isti bez obzira na ukupni prijenosni omjer i on
iznosi 16 zubi. Ako se zubi tog istog modula proSire na cijeli promjer, ukupan broj zubi bi

iznosio 30. Na sljedecoj slici je prikazano odredivanje zubi na polovici cijelog promjera.

14

14+1=15

Slika 24. Odredivanje broja zubi na polovici cijelog promjera

Preko izraza za tjemeni i podnoZni promjer zupcanika [21]:

d,=d+2mi 9)
di=d—2,5m 10)
gdje je:
da (mm) — tjemeni promjer zupcanika,

dr (mm) — podnozni promjer zupcanika,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Gabriel Ramljak Zavrsni rad

d (mm) — diobeni promjer zupcanika 1
m (mm) — modul zup€anika
moze se izvesti sljedeci izraz za odredivanje modula zupc¢anika:
— (1)
4,5
Na primjerku su izmjereni tjemeni i podnozni promjer pogonskog dijela sektorskog
zupcanika. Tjemeni promjer iznosi 31,58 mm, a podnozni 27,08 mm. Kada se te vrijednosti

uvrste u prethodnu formulu, dobije se:

_ 3158-2708 _ (12)
4,5
Tada diobeni promjer mjerenog zupcanika iznosi:
d;,=m-z; =1-30 =30 mm, (13)

gdje je:

d7 (mm) — diobeni promjer pogonskog zupc¢anika treceg meduvratila

z7 — broj zubi pogonskog zupc€anika tre¢eg meduvratila

Sada se moze izra¢unati minimalni potrebni okretni moment na pogonskom zupcaniku tre¢eg

meduvratila:

Ty min = Fy - 7 = 24,9135 -2 = 373,7 Nmm, (14)

gdje je:

T7 min (Nmm) — minimalni potreban okretni moment pogonskog zupcanika tre¢eg meduvratila

3.1.8. Odabir prijenosnog omjera

-----

prijenosnik. Inicijalno je odabran prijenosni omjer 13,65.

Ako je koriSten prijenosni omjer 13,65, uz dobivene vrijednosti elektromotora dobiti ¢e se

okretni moment na pogonskom ¢elniku tre¢eg meduvratila:

T, =Ty iy Nz = 44,44 - 13,650,973 = 553,633 Nmm, (15)
gdje je:
T7 (Nmm) — postignuti okretni moment pogonskog zupcanika treceg meduvratila,
iuk — ukupni prijenosni omjer i

1. — stupanj djelovanja zup&anog para.
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Usporedujuci s minimalnim momentom, koji iznosi 373,7 Nmm, moze se zakljuciti da ¢e ova
kombinacija prijenosnog omjera i elektromotora zadovoljiti uvjet potrebnog okretnog

momenta.

Neke osnovne dimenzije zupcanika ¢e biti bazirane na postoje¢em primjerku. U sklopu ovog
rada koriSten je postojeci primjerak dijelova zupcanog prijenosnika omjera 13,65 proizvodaca

,,Big dragon‘ na slici 25:

Slika 25. Primjerak dijelova zupcanog prijenosnika omjera 13,65 koji ¢e biti koriSten za
referencu

Uz postojeci primjerak moze se utvrditi da zupc¢ani prijenos omjera 13,65 sastoji se od sljedecih

brojeva zubi:

zupc€anik 1 (manji zup€anik): z; = 10 zubi,

zupcCanik 2 (gonjeni stoznik prvog meduvratila): zo = 30 zubi,
zupcanik 3 (pogonski ¢elnik prvog meduvratila): z3 = 10 zubi,
zupcCanik 4 (gonjeni Celnik drugog meduvratila): z4 = 39 zubi,
zupcanik 5 (pogonski ¢elnik drugog meduvratila): zs = 24 zubi,
zupcanik 6 (gonjeni Celnik tre¢eg meduvratila): zg = 28 zubi,

zupcCanik 7 (pogonski Celnik treeg meduvratila): z7 = 16 zubi (djelomicno ozubljenje, na pola

zupc€anika) i
zupcanik 8 (zubna letva klipa): zg = 14 zubi.

Na sljedeci se nacin mogu odrediti i prijenosni omjeri zup&anih parova:
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=22 30 _ 16
112_21_10_3’ (16)

gdje je 712 prijenosni omjer para zupcanika 1 1 2,

o7 39 _ 17
iss =51 = 15 =39, a7

gdje je i34 prijenosni omjer para zupCanika 314 1
ieo =2 =2=11667, (18)

Zg 24

gdje je is6 prijenosni omjer para zupcanika 5 1 6.

3.1.9. Gonjeni stoZnik prvog meduvratila

Kod prvog meduvratila, gonjeni stoznik ¢e biti dimenzioniran na temelju izmjerenih vrijednosti

s primjerka. Izmjerena je ukupna visina i iznosi 1,8 mm. Uzimaju¢i u obzir sljedeci izraz [21]:
h,=2-m+c=225-m, 19)

gdje je:

ha (mm) — tjemena visina zuba,

m (mm) — modul zupc€anika i

¢ (mm) — tjemena zracnost, 0,25-m po ISO preporuci [22].
Moze se odrediti modul:

m = ha _ 18

=—= = 0,8 mm,, (20)
225 2,25

Takoder, uzeti ¢e se u obzir da su osi elektromotora i stoznog zupcanika okomite, stoga zbroj

kuteva 1znosi:

6, + 8, =90°, 21)
gdje je:
01 — kut manjeg zupcanika (zupc€anika 1) i

02 — kut gonjenog stoznika prvog meduvratila (zupcanika 2).
Tada vrijedi [21]:

&, = arctg(iy,) = arctg(3) = 71,565°, (22)

gdje je i12 — prijenosni omjer para zupCanika 11 2.
Diobeni promjer ¢e iznositi:

d, =2z, -m=30-0,8=24mm, 23)
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gdje je:
d>» diobeni promjer gonjenog stoznika i

z2 — broj zubi zupcanika 2.

Sirina zuba 1 vanjski tjemeni promjer izmjereni su na primjerku i iznose b2 = 4,5 mm i da2 =

2421 mm.

3.1.10. Drugi zupcani par: prvo i drugo meduvratilo

Potreban modul ¢e biti odreden pomocu ve¢ izraCunatog osnog razmaka meduvratila.

Za debljine zupc€anika su iskustveno odabrane vrijednosti b3 = 3 mm za zupc€anik 3, i b4 = 2,85

mm za zupcanik 4.
1z [21] poznat je izraz za razmak osi izmedu zupc€anika:

ap, = m.(zz+z4)’ (24)

gdje je:

a12 (mm) — nulti osni razmak izmedu prvog i1 drugog meduvratila,
m (mm) — modul zupcanika,

z3 — broj zubi pogonskog celnika prvog meduvratila (zupcanika 3) i

z4 — broj zubi gonjenog ¢elnika drugog meduvratila (zupcanika 4).
Preko izraza (22) moZe se izvesti izraz za odredivanje modula zup€anika:

— 202 (25)
(z3+24)

Uz inicijalnu pretpostavku da je nulti osni razmak jednak proraCunskom i uvrStavanje

vrijednosti u prethodni izraz dobije se modul:

=22 _ _ 08163 mm. (26)
(10+39)

Prethodno dobiveni modul ne odgovara ni jednom standardnom modulu prema DIN 780, stoga
biti ¢e odabrana najbliza standardna vrijednost modula od 0,8 mm [14], dok ¢e na zup¢anicima

biti izveden pomak profila.
Sada se mogu odrediti diobeni promjeri zup€anika 3 1 4.

d; =z;-m=10-0,8 =8 mm.i (27)
dy,=7,-m=39-08=312mm, (28)
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gdje je:
d3 (mm) — diobeni promjer zupcanika 3 i

ds (mm) — diobeni promjer zupc€anika 4.

Potrebno je odrediti i nulti razmak osi s novim modulom:

dz+d 8+31,2
A = 32 - =T= 19,6mm

1 provjeriti ga na potrebni osni razmak uz uvjet [22]:

lawiz — a1l Sm =0,8mmi
|awiz — a;z]l =120 —-19,6] = 0,4 mm < 0,8 mm ,
gdje je:
a12 (mm) — nulti osni razmak izmedu prvog i drugog meduvratila i

awi2 (mm) — prorac¢unski osni razmak izmedu prvog i drugog meduvratila.

Iz prethodnog moze se zakljuciti da je uvjet osnog razmaka zadovoljen.

(29)

(30)
31

Kako je broj zubi pogonskog zupc¢anika prvog meduvratila manji od prakticnog grani¢nog broja

zubi (14), potrebno je obavezno izvrsiti pozitivan pomak profila, jer u protivnom ¢e zupcanik

biti slabiji zbog podrezanosti [21]. Radi postizanja bolje sigurnosti, podrezanost ¢e se ukloniti

u potpunosti. Faktor pomaka profila ¢e u tom slu¢aju biti jednak:

Zg—Z3 17-10
x3 =22 =—""—=0,4118, (32)
Zg 17
gdje je:
x3 — faktor pomaka profila na zupcaniku 3 i
zg — teoretski grani¢ni broj zubi [21].
Prethodno dobivene vrijednosti unijete su u ra¢unalni program, kao na slici 26:
Geometry
Tooth geometry ‘SYmmEWE Vl Gear 1 Gear 2 Details
Normal module m | 0.8000 | mm © Number of teeth z Vd
Normal pressure angle On ‘ 2D.DDE|D| = A Facewidth b mm -+
Gear 1 ‘spur gear v| Q Profile shift coefficient  x I:l « o
Helix angle at reference drde B ‘ EI.IJIJEIIJl o Quality (IS0 1328:2013) A Ve
Center distance a | 20,0000 | mm +
Material and lubrication
Gear 1 |Through hardened steel v | |C45 (2), fiame find. hardened, 150 6336-5 Figure 11/12 (MQ) Flank & root hardened ~ | +
Gear2  [Through hardened steel ] [c45 (2), Ramejind. hardened, 150 53365 Figure 11/12 (MQ) Flank & root hardened v] +
Lubrication |Graaselubrication V| + |K|L|bersvnth GE 46-1200 Vl « A4

Slika 26. Dijaloski okvir ra¢unalnog programa KISSsoft za osnovne podatke za drugi

par
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Iz raCunalnog programa je ocitana vrijednost faktora pomaka profila zupcanika 4: x4 = 0,1242.

Preko znacajke ,,geometry manager iz odgovarajuceg dijaloskog okvira (na slici 27) mogu se

ocitati podaci o geometriji zupCanog para.

m Geometry manager

MNormal module Mn mm

Normal pressure angle a =

Helix angle at reference drde B =

Center distance a mm
Number of teeth z | 0] | 3|
Facewidth b 3.0000 | | 2.8500 | mm
Profile shift coefficient x| 04118 | |
Tooth thickness coeffident s | 18706 | | 16612 |
Dedendum coeffident he | 1.2500 | | 1.2500 |
Root radius coefficient P | 0.3800 | | 0.3800 |
Addendum coefficient R | 1.0000 | | 1.0000 |

Tip diameter d | 10,2009 | | 329408 | mm
Root diameter d | 5.6589 | | 29,3288 | mm
Tip clearance factor c | 0.2502] | 0.2502 |

Slika 27. DijaloSki okvir znacajke ""geometry manager" za par zupc¢anika 3 i 4
Ocitani su sljede¢i podaci o geometriji zupcanika:
tjemeni promjer zupcanika 3: daz = 10,2009 mm,
tjemeni promjer zupcanika 4: das = 32,9408 mm,
podnozni promjer zup€anika 3: di = 6,6589 mm 1

podnoZni promjer zup¢anika 4: dg = 29,3998 mm.
Potrebno je unijeti podatke o snazi i1 brzini vrtnje zupcanika. Odreden je iznos snage

P; =P-1n,=0,093-097 = 0,0902 kW, 33)
gdje je:
P35 (kW) — snaga na zupc€aniku 3,
P (kW) — snaga elektromotora 1

n- — stupanj djelovanja zupcanog para.

Takoder odredena je i brzina vrtnje:

ng =2t = 2";"’0 = 6666,66 min~?, 34)

i12

gdje je:

n3 (min) — brzina vrtnje zup&anika 3,
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n1 (min™") — brzina vrtnje zup&anika 1 i

i12 — prijenosni omjer para zupcanika 1 i 2
Podaci iz (33) 1 (34) su unijeti u dijaloski okvir na slici 28.

Rating

Driving gear |Gear 1 bl ‘ O Reference gear

Working flank Gear 1 left flank ® 0 Reference speed  Ins| imin O
Gear 1direction of rotation |CDLIHtEI'dDCkWISE v‘ [l Reference torque [T Mm@
Required service life H 500.0000 | h “ 4 Reference power  [P| kw0«
Calculation method

Factors, reot, flank [so6336:2019 v] F Micropitting

Scuffing |NU calculation ~ ‘ > Subsurface fatigue

Tooth flank fracture |No calculation ~ ‘ T Relizbility

Gear mesh frequencies |No calculation ol ‘ *

Slika 28. Dijaloski okvir rac¢unalnog programa KISSsoft za podatke o optereéenju i
brzini okretaja

U sklopu konstrukcijske razrade zup¢anika potrebno je odabrati i veli¢ine tolerancija zup€anika,
$to ukljucuje nazivnu mjeru preko nekoliko zubi i kvalitetu tolerancije debljine zubi. Prvo se

odreduje stupanj kvalitete zubi. Na temelju tablice iz [22] moZe se odrediti kvaliteta preko

obodne brzine zupcanika.

Prvo se obodna brzina odreduje izrazom:

dsmng _ 0,0087°6666,66
60 60

gdje je va4 (m/s) - obodna brzina izmedu zupcanika 3 i 4.

= 2,793 m/s, (35)

Uzimajuc¢i prethodni rezultat u obzir, odabrana je kvaliteta zuba 10.

Na temelju isprobavanja viSe mogucnosti tolerancija zupcanika, u programu je odabrana
kvaliteta 24 po DIN 3967 jer se njome nece preci granica zaSiljenosti zuba za tre¢i zupcanik,

a 1 dalje ¢e se ostvariti potrebna kruzna zracnost.
U racunalnom programu odabrana je sljedeca tolerancija razmaka osi:

Agga = +26 pm, (36)

U dijaloski okvir na slici 29 unijete su odgovarajuce vrijednosti tolerancija.
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Allowances Gear 1 Allowances Gear 2
Tooth thickness tolerance [ DIN 3967 26 v 9 Tooth thickness tolerance[DIN 3967626 ]

upper lower upper lower
Tooth thickness allowance A- | -0.0100 | [ 0.0400 | mm © Tooth thickness allowance A= | 00950 [ -0.1450 | mm
Bace tangent length Aue [ -0.0094] | -0.0375 | mm Bace tangent length A | -0.0893 | | -0.1363 | mm
Normal backlash [ 0.0094 | | 0.0376 | mm Normal backlash i 0.0893 | | 0.1363 | mm
Crcumferential backlash  j: | 0.0100 ] | 0.0400 | mm Croumferential backlash  j. | 0.0950] | 0.1450 | mm
Tip diameter allowance e | o.0000 | | 0.0180 | mm [ + Tip diameter lowance  Acs | o.0000] | 00250 | mm [ 4
Root dameter alowance  Ac | -0.0275 ] | 0.1099 | mm  [] Root dameter alonance A | 0.2510 -0.3984| mm  []
Measurement data Gear 1 Measurement data Gear 2
Number of teeth spanned k: | 2] O Number of teeth spanned k: | s) O
Diameter of ballfpin D | 20000 | mm [ # Diameter of balljpin Dre [ 14000 mm ] &

Center distance

Center distance tolerance IS0 286:2010 Measure js9 v

upper lower

Center distance allowance A | 0.0260 | [ 0.0250 | mm

2D, 30, contact analysis and measurement grid data: Tolerance field for the tooth form calculation

Diameter [Mean value v]

Tooth thickness [Mean value ~|

Slika 29. Dijaloski okvir iz programa KISSsoft za tolerancije za drugi par

Sada se moze provesti proracun zupcanog para, znacajkom ,,Run calculation. ZavrSetkom

proracuna pojavljuje se dijaloski okvir s rezultatima pora¢una nosivosti na slici 30.

Results (basic calculation)

Contact ratios (Zam/ZpEyml 1330/ 0.000/1.330
Gear 1 Gear 2
Actual fip circle (mm) [dge] 10201 32.941
Root safety [5E] 5.549 5.231
Flank safety [Bn] 1.052 1.313

Slika 30. DijaloSki okvir iz programa KISSsoft za rezultate proracuna nosivosti za drugi
par

Iz rezultata proraCuna ocitan je najmanji postignut faktor sigurnosti: Su = 1,082.
Usporedivanjem te vrijednosti faktora sigurnosti s potrebnim faktorom sigurnosti Supot = 0,9 sa

Slika 22 moze se zakljuciti da je uvjet nosivosti zadovoljen.

Preko znacajke ,,Generate report* racunalni program izraduje izvje$¢e o zupcanom paru koje
ukljucuje podatke o nosivosti i geometriji. 1z izvjeS¢a (izvadak u prilogu) ocitani su podaci

potrebni za tehni¢ku dokumentaciju:

Pogonski kut zupanog para: aw = 22,942°,
temeljni promjer zupc€anika 3: dp3 = 7,518 mm,
kinematski promjer zupcanika 3: dyw3 = 8,163 mm,
temeljni promjer zup€anika 4 dps = 29,318 mm,
kinematski promjer zup¢anika 4 dw4 = 31,837 mm.

mjerni broj zubi zup€anika 3: zw3 = 2,
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mjera preko nekoliko zubi zupc¢anika 3: W3 = 3,88 mm,
mjerni broj zubi zupCanika 4 zw4 = 5,
mjera preko nekoliko zubi zup€anika 4 W, = 11,133 mm i

kruzna zracnost (srednja vrijednost): j32 = 0,18 mm.

3.1.11. Treci zupcani par: zupcanici 5i 6

Na sli¢an nacin ¢e se izvrSiti proracun za tre¢i zupc€ani par, izmedu pogonskog zupcanika

drugog meduvratila (zupcanika 5) i gonjenog zupcanika (zupcanika 6) tre¢eg meduvratila.
Pomocu izraza (25) moze se odrediti modul zup¢anika uz uvrstene odgovarajuce vrijednosti:

— 2aw23 — 2-21 =0,8077 mm. (37)
(ZS+ZG) (24+28)

gdje je:

m (mm) — modul zupcanika,

aw23 (mm) — prorac¢unski osni razmak izmedu drugog i tre¢eg meduvratila,
z5 — broj zubi pogonskog ¢elnika drugog meduvratila i

z¢ — broj zubi gonjenog celnika treCeg meduvratila.

Izra¢unani modul iz izraza (37) ne odgovara ni jednom standardnom modulu prema DIN 780

pa se odabire najblizi standardni modul od m = 0,8 mm [14].
Diobeni promjeri iznose:

ds =zs-m=24-08=192mmi (38)
dg =2 -m=28-0,8=22,4mm, (39
gdje je:
ds (mm) — diobeni promjer zupc¢anika 5 1

ds (mm) — diobeni promjer zupc€anika 6.

Sada se moze odrediti nulti razmak osi:

Ay = ds-;ds — 19,2-;22,4 — 20,8 mm. (40)

Uz provjeru:
|awz2s — g3l <m =0,8mm (41)
Qa3 — A3| =121 -0,8/ = 0,2mm < 0,8 mm, (42)
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gdje je:

a3 (mm) — nulti osni razmak izmedu drugog i treCeg meduvratila i

aw23 (mm) — prorac¢unski osni razmak izmedu drugog i tre¢eg meduvratila.

iz ¢ega se moze zakljuciti da su ostvareni uvjeti za pomak profila radi ostvarivanja osnog

razmaka.

Za razliku od prvog para, odabrati ¢e se kombinacija pomaka profila prema preporuci

racunalnog programa. Odabrana je preporucena kombinacija za maksimalnu nosivost boka

(,,For maximum root safety) kao na slici 31.

Gear 1 Gear 2
For optimal specific sliding | 0.1733| | 0.0855 |
For minimum siiding velocity | 0.1313 | | 0.1275 |
For maximum root safety | 0,2210 | | 0.0378 |
For maximum flank safety | 0.4010 | | -0,1422 |
For maximum scuffing safety | 0.1360 | | 0.1228 |
Minimum Gear 1 (geometrical boundaries) | -0.4033 | | 0.6625 |
Maximum Gear 1 (geometrical boundaries) | 0.8061 | | —0.54?4|
For undercut boundary per gear | -0.4038 | | 0.6377 |
For minimum topland per gear | 0.8061 | | 0.9685 |

OO00®OCO0O0

Slika 31. Odabran pomak profila za treéi zupcani par

Tada pomaci profila sada iznose:
za zupCanik 5: xs= 0,401 1

za zupcCanik 6: x¢=-0,1422.

Kao 1 za drugi par, podaci o geometriji zup€anika ocitani su pomocu znacajke ,,geometry

manager* na slici 32.
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m Geometry manager

Mormal module M mm

Mormal pressure angle an o

Helix angle at reference crde B 2

Center distance a mm
Mumber of teeth z | 24 | | 28 |
Facewidth b 2.8300 | | 2.8300 | mm
Profile shift coefficent X | 0.4010 | | |
Tooth thickness coefficent &' | 18627 | | 14673 |
Dedendum coefficient he | 12500 | 1.2500 |
Root radius coeffident e | 0.3800 | | 0.3300 |
Addendum coefficient b | 1.0000 | | 10000 |

Tip diameter d: | 214276 | | 23,7585 | mm
Root diameter d | 17.8415 | | 20.1725 | mm
Tip dlearance factor < | 0.2500 | | 0.2500 |

Slika 32. Dijaloski okvir znacajke ""geometry manager" za par zup¢anika 5i 6

1z dijaloSkog okvira sa Slika 32 ocitani su sljede¢i podaci o geometriji:
tjemeni promjer zupcanika 5: das = 21,4276 mm,

tjemeni promjer zupcanika 6: das = 23,7585 mm,

podnozni promjer zup€anika 5: dys = 17,8416 mm 1

podnozni promjer zup€anika 6: dg = 20,1725 mm.

U racunalnom programu potrebno je unijeti snagu i brzinu vrtnje zupcanika 5. Snaga na

zupc€aniku 5 iznosi:

Ps = P-n,*>=0,093-0,97% = 0,0875 kW, (43)
gdje je:
Ps (kW) — snaga na zupc€aniku 5,
P (kW) — snaga elektromotora 1
1z — stupanj djelovanja zup€anog para.

Brzina vrtnje zupcanika 5 je jednaka:

n3 _ 6666,66

. = 1709,402 min~?1, 44)
L34 3,9

ng =
gdje je:
ns (min) — brzina vrtnje zup&anika 5,
n3 (min!) — brzina vrtnje zup&anika 3 i

i34 — prijenosni omjer para zupCanika 3 1 4.
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Prema obodnoj brzini:

dsng _ 0,0192:71709,402
60 60

=1,7185=, 45
S

gdje je vse (m/s) — obodna brzina izmedu zupcanika 51 6,

odabrana je kvaliteta ozubljenja 11 [22].

Odabrana tolerancija razmaka osi je:

Agga = +42 um, (46)
Po preporuci racunalnog programa za jednosmjerne sustave (po Niemannu) odabrana je

tolerancija zuba DIN 3967 b26, s podacima na slici 33.

Alowances Gear 1 Allowances Gear 2

Tooth thickness tolerance[DIN 3367526 ~] 9 Tooth thickness tolerance DI 3967526 ~] ?
upper lower upper lower

Tooth thickness slowance A- | 0.0950 | | -0.1450 | mm o Taoth thickness slowance Ax | 0.0950 | | 0.1450 | mm

Base tangent length A | 00893 | 0.1363 | mm Base tangent length A | 00893 | 0.1363 | mm

Normal backlash [ 0.0353] [ 01363 | mm Normal backlash I 0.0353 | [ 0.1363 | mm

Cireumferental backlash | 0.0950 | | 0.1450 | mm Ciraumferential backiash  j: | 0.0950 | [ 0.1450 | mm

Tip diameter dlowance  Ac | 0.0000] | 00210 mm [ + Tip diameter dlowance  Acs | 0.0000] [ 0.020 | om  [J +

Root dimeter slonance A | 02610 | 0.3984 | mom [ Root diameter alonance As | 02610 | 03884 mm [

Measurement data Gear 1 Measurement data Gear 2

Number of teeth spanned k: | 3] O Mumber of teeth spanned k: | 4| O

Diameter of ballfpin Duu | 15000 | mm [ & Diameter of ballfpin Dee | 14000 | mm [ &

Center distance

Center distance tolerance 150 286:2010 Measure js10 ]

upper lower

Center distance alowance As; | 0.0420] [ 0.0420 | mm

2D, 3D, contact analysis and measurement grid data: Tolerance field for the tooth form calculation

Diameter [Mean value ~]

Tooth thickness [Mean value ~]

Slika 33. Postavke tolerancija za treéi zupc¢ani par

U racunalnom programu ovaj par je proracunan preko znacajke ,.calculate® 1 ostvareni su

sljedeci faktori sigurnosti na slici 34.

Results (basic calculation)

Contact ratios [EamiepiEym] 1.520/ 0000/ 1.520
Gear 1 Gear 2
Actual fip circle (mm) [dze] 21425 23758
Roof safety [SE] 4.142 3.563
Flank safety [Sul 1.283 1.287

Slika 34. Rezultati proracuna treéeg para

Utvrdeno je da je najmanji postignuti faktor sigurnosti Su = 1,283 veci od potrebnog faktora

Stpot = 0,9, ¢ime je zadovoljena kontrola nosivosti para.
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Izraden je izvjeStaj ovog zupCanog para (izvadak u prilogu), iz kojeg su ocitani podaci za

tehni¢ku dokumentaciju:

pogonski kut zupcanog para: aw = 21,449°,

temeljni promjer zupcanika 5: dps = 18,042 mm,
kinematski promjer zupcanika 5: dws = 19,385 mm,
temeljni promjer zupcanika 6 dps = 21,049 mm,
kinematski promjer zupc¢anika 6 dws = 22,615 mm.
mjerni broj zubi zupCanika 5: zws = 4,

mjera preko nekoliko zubi zupcanika 5: W5 = 8,754 mm,
mjerni broj zubi zupcanika 6 zwe = 3,

mjera preko nekoliko zubi zupcanika 6 Ws = 6,14 mm 1

kruzna zracnost (srednja vrijednost): js¢ = 0,327 mm.

3.1.12. Cetvrti zupéani par: zupanici 7i 8

Za zupcanik 7 koristiti ¢e se izmjerene vrijednosti s gotovog rjeSenja. Izmjerena vrijednost
debljine na pogonskom zupcaniku tre¢eg meduvratila iznosi 3,84 mm. Ostale vrijednosti su
izmjerene u poglavlju 3.1.7. Kako su poznati tjemeni promjer, modul i diobeni promjer, pomak

profila moZe se izracunati sljede¢im izrazom izvedenim iz izraza (9):

X, = dg7—d7—2'm _ 31,58-30-2-1 = —0.21. (47)
2'm 21

Potrebno je unijeti podatke o snazi i brzini vrtnje. Snaga na zupcaniku 7 iznosi:

P, =P-n,2=0,093-0,97% = 0,0849 kW, (48)
gdje je:
P7 (kW) - snaga na zupcaniku 7
P (kW) - snaga na elektromotoru 1

1z — stupanj djelovanja zup€anog para.

Brzina vrtnje je jednaka:

n, = ns _ 1709402 _ 1465,202 min™?, 49)

ise 1,1667

gdje je:
n7 (min™') — brzina vrtnje zup&anika 7,
ns (min!) — brzina vrtnje zup&anika 7 i

is6 — prijenosni omjer para zupcanika 5 1 6.
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Odredena je obodna brzina:

. = TNy _ 00371465202
787 60 60

= 2,302 m/s, (30)

gdje je vis (m/s) — obodna brzina izmedu zupcanika 7 1 8.

Na temelju obodne brzine odabrana je kvaliteta 11 [22]. KoriStena tolerancija za sedmi zupcanik

je b26, kao na prethodnom zupcaniku.

Allowances Pinion

Tooth thickness tolerance |DIN 3967 b26 ~ | Q
upper lower
Tooth thickness allowance A | -0.0850 | ‘ -0.1450 | mm
Base tangent length A [ 0.0893 | | 0.1363 | mm
Normal backlash i | 0.0893 | | 0.1363 | mm
Circumferential backlash  j: | 0.0950 | | 0.1450 | mm
Tip diameter allowance A | 0.0000 | ‘ -0.0250 | mm ] 4
Root diameter allowance  As | -0.2610 | ‘ -0.3984| mm [
Measurement data Pinion
Mumber of teeth spanned ki | 3 | O
Diameter of ballfpin Dt | 17500 | mm [ #
Center distance
Center distance tolerance |ISO 286:2010 Measure js10 ~ |
upper lower
Center distance allowance A | 0.0350 | ‘ -0.0350 | mm

Slika 35. Postavke za tolerancije kod ¢etvrtog para

Provodenjem proracuna ovog para postignuti su sljedeci faktori sigurnosti na sedmom

zupcaniku, na slici 36.

Results (basic calculation)

Confact ratios [ExmiEpEyml 1.504.
Pinion
Actual tip circle {mm) [da,Hag] 31.580
Root =afety [Z3£] B.6T0
Flank safiety [S4] 2514

Slika 36. Ostvareni faktori sigurnosti zup¢anika 7

Iz dijaloSkog okvira o€itan je najmanji faktor sigurnosti od Sy = 2,514. Usporedbom s

potrebnim faktorom za nosivost boka Supotr = 0,9, nosivost zupcanika 7 zadovoljava.

U ra¢unalnom programu izradeno je izvjeSce o ovom zupc¢anom paru. Oc¢itani su sljede¢i podaci

za tehnicku dokumentaciju:

pogonski kut zupcanog para: aw = 20°,

temeljni promjer zup€anika 7: dp7 = 28,191 mm,
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kinematski promjer zupc¢anika 7: dw7 = d7 = 30 mm,
mjerni broj zubi zupcanika 7: zw7 = 3,
mjera preko nekoliko zubi zupcanika 5: W7 = 7,657 mm i

srednja kruzna zrac¢nost: j7s = 0,3295 mm.

3.2. Dimenzioniranje meduvratila

Osnovne dimenzije meduvratila na kojima leZe zup€anici biti ¢e odabrane prema iskustvenim
vrijednostima dimenzija vratila za smjestaj u kucistu V2 1 V3 tipa. Dimenzije trebaju ispuniti

sljedece zahtjeve:

- smanjivanja potrebe za postavljanje dodatnih podlozaka,
- osiguravanja Sto vece kontaktne linije izmedu zupc€anika i
- slobodno rotiranje u lezajnim mjestima.

Ukupna duljina vratila ¢e iznositi 19 mm, pri ¢emu je razmak izmedu oslonaca manji od 14 mm
da mogu stati u kuciste. Kod veéine novih zupcanika ¢e razmak lezajnih iznositi 13,8mm, jer
je predvideno postavljanje podlozne plocice od 0,1mm, $to je najmanja dostupna duljina. Za
razmak osi ¢e se primijeniti dopusSteno odstupanje u minusu, ¢ime ¢e se posti¢i neznatna

zracnost izmedu podloske 1 zupCanika koja ¢e olakSati rotaciju zupanika.

Izuzetak je stozasti zupc€anik, gdje ¢e duljina biti 13,6 mm, jer na strani gonjenog dijela
predvidena je deblja podlozna plocica od 0,3 mm radi osiguranja boljeg kontakta sa

pogonskim zupcanikom elektromotora.

Iz postojecih rjeSenja zupcanih prijenosnika moze se utvrditi da je izmedu zupc€anika 1 leZaja
postignut labav dosjed jer zupCanici mogu lagano izvuci iz lezaja ukoliko je potrebna zamjena.

Tako ¢e biti postignuto 1 na ovom prijenosniku.
Potreban raspored podloznih plocica biti ¢e utvrden nakon izrade meduvratila.

Sve dimenzije meduvratila opisane su u tehnickoj dokumentaciji u prilogu. U ra€unalnom

programu ,,Solidworks* izraden je model sklopa prijenosnika.
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Slika 37. Model sklopa prijenosnika
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ZAKLJUCAK

U ovom radu su opisane osnovne vrste airsoft replika prema principu rada, koje se mogu
podijeliti na opruzne, plinske i elektricne. Svaka od navedenih vrsta ima svoje prednosti i
nedostatke u odnosu na druge vrste, a najbolja vrsta replike ovisi o preferencijama i stilu igranja
samog igraca. ZupcCani prijenosnik elektricne replike ima vise razlicitih izvedbi koje su
namijenjene za razliCite vrste replika, od kojih su najces¢e V2 1 V3 tipa. Na primjeru
prijenosnika V2 tipa su opisani osnovni dijelovi prijenosnika, od kojih svaki ima svoju funkciju
u osiguravanju ispravnog rada replike, pri ¢emu je najveci naglasak stavljen na zupcanike
prijenosnika. U sklopu rada takoder je konstruiran zupc¢ani prijenosnik. Na temelju zadanih
podataka i izmjere klipa izraCunan je minimalan potreban okretni moment na pogonskom
zupcCaniku tre¢eg meduvratila. Odabran je elektromotor i prijenosni omjer 13,65. Utvrdeno je
da ¢e ta kombinacija elektromotora i prijenosnog omjera zadovoljiti uvjet minimalnog
momenta. Zupcanici su dimenzionirani prema potrebnom osnom razmaku i prora¢unu uz
pomo¢ racunalnog programa KISSsoft. Daljnjim prora¢unom utvrdeno je da svi modelirani
zupcanici zadovoljavaju prethodno postavljene uvjete sigurnosti na ¢vrstocu. Vratila zupcanika
su dimenzionirana na nacin da se smanji potreba za dodatnim podloznim plo¢icama, a da se i

dalje sprijeci nepozeljni aksijalni pomak zupcanika.
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PRILOZI

- Izvadak iz izvjes¢a racunalnog programa za drugi zupcani par
- Izvadak iz izvjes¢a racunalnog programa za trec¢i zupcani par

- Izvadak iz izvjeSc¢a raCunalnog programa za cetvrti zupcani par
- Tehnicka dokumentacija
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5.2 Basic data

Overall transmission ratio
Gear ratio
Transverse module (mm)
Transverse pressure angle (°)
Working pressure angle (°)

)
Working pressure angle at normal section (°)
Base helix angle (°)
Helix angle at operating pitch circle (°)
Reference center distance (mm)
Sum of profile shift coefficients

Profile shift coefficient
Generating profile shift coefficient
Virtual gear no. of teeth

Involute length (mm)

5.3 Diameters and their allowances
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)

Tip alteration (mm)

Tip diameter (mm)
(mm)

Tip diameter allowances (mm)

Tip form diameter (mm)

(mm)
Active tip diameter (mm)
(mm)
V-Circle diameter (mm)
(mm)

Operating pitch diameter (mm)
(mm)

Root diameter (mm)
(mm)

Active root diameter (mm)
(mm)

Root form diameter (mm)
(mm)

5.4 Tip clearances and tooth heights

Theoretical tip clearance (mm)
Effective tip clearance (mm)

[itot] -3.900
[u] 3.900
[mt] 0.800
[at] 20.000
[awt] 22.942
[awt.e/i] 23.117 /22.765
[awn] 22.942
[Bb] 0.000
[Bw] 0.000
[ad] 19.600
[Zxi] 0.5360
-——-- Gear 1 - Gear 2 -
[x] 0.4118 0.1242
[XE.efi] 0.3946/0.3431 -0.0389/-0.1248
[zn] 10.000 39.000
[I_dFa-I_dFf] 1.581 1.555
--—-- Gear 1 --—----——-- Gear 2 -
[d] 8.000 31.200
[db] 7.518 29.318
[k*mn] -0.029 -0.029
[da] 10.201 32.941
[da.efi] 10.201/10.183 32.941 /32.916
[Ada.eli] 0.000/-0.018 0.000/-0.025
[dFa] 10.201 32.941
[dFa.efi] 10.201 /10.183 32.941 /32.916
[dNa] 10.201 32.941
[dNa.efi] 10.201 /10.183 32.941 /32.916
[dv] 8.659 31.399
[dv.efi] 8.631/ 8.549 31.138 /31.000
[dw] 8.163 31.837
[dw.efi] 8.174/ 8.153 31.878 /31.795
[df] 6.659 29.399
[df.efi] 6.631/ 6.549 29.138 /29.000
[dNf] 7.539 30.581
[dNf.efi] 7.556 / 7.530 30.627 /30.543
[dFf] 7.518 30.046
[dFf.efi] 7.518/ 7.518 29.889/29.813
--—--- Gear 1 ----------- Gear 2 --—-----
[c] 0.200 0.200
[c.efi] 0.434/ 0.305 0.294/ 0.188
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10.1 Tooth thickness tolerances

Tooth thickness tolerance
Tooth thickness allowance (normal section) (mm)

10.2 Base tangent lengths

Number of teeth spanned

Base tangent length (no backlash) (mm)

Base tangent length with allowance (mm)
(mm)

Diameter of measuring circle (mm)

10.3 Measurement over balls and pins

Theoretical diameter of ball/pin (mm)

Effective diameter of ball/pin (mm)

Radial single-ball measurement, no backlash (mm)
Radial single-ball measurement (mm)

Diameter of measuring circle (mm)

Diametral measurement over two balls, no backlash (mm)
Diametral measurement over two balls (mm)

Diametral measurement over pins, no backlash (mm)
Measurement over pins according to DIN 3960 (mm)

Measurement over 3 pins, no backlash (mm)
Measurement over 3 pins (mm)

10.4 Tooth thickness

Medium tip diameter (mm)

Reference chordal height from da.m (mm)

Tooth thickness at height hac, chord (mm)
(mm)

Tooth thickness on reference circle, arc (mm)
(mm)

10.5 Backlash

Circumferential backlash from Aa (mm)

Radial backlash (mm)

Circumferential backlash (transverse section) (mm)
Normal backlash (mm)

Center distance allowances (mm)
Backlash free center distance (mm)
Backlash free center distance, allowances (mm)

Tip clearance (mm)

Torsional angle Gear 2 with fixed Gear 1:

[Asn.eli]

(K]

[WK]
[Wk.efi]
[AWK.eli]
[dMWk.m]

[DM]
[DMeff]
MrK]
MrK.efi]

[dMMr.m]
[MdK]
[MdK.e/i]
[MdR]
[MdR.efi]

[Md3R]
[Md3R.e/i]

[da.m]
[hac]
[sc]
[sc.eli]

[sn]
[sn.efi]

[itw_Aa.eli]
[jrw.efi]
[jtw.e/i]
[inw.e/i]

[Aa.eli]
[aControl.efi]

[ita]

[c0.i(aControl)]

DIN 3967 f26
-0.010/-0.040

3.871/ 3.842
-0.009/-0.038
8.449

5.974 / 5.952

8.753
11.962
11.948 /11.905
11.962
11.948 /11.905

DIN 3967 b26
-0.095/-0.145

----------- Gear 2 -
5.000
11.133
11.043 /10.996
-0.089/-0.136
31.321

----------- Gear 2 -------
1.378
1.400
16.686
16.572 /16.510

31.179

33.347
33.119/32.995

33.347
33.119/32.995

0.000 33.321
0.000/ 0.000 33.093 /32.969
------ Gear 1 --------------——- Gear 2 -------
10.192 32.928
1.166 0.878
1.488 1.329
1.478/ 1.450 1.235/ 1.186
1.496 1.329
1.486 / 1.456 1.234/ 1.184
Pair
0.022/-0.022
0.257/ 0.103
0.211/ 0.085
0.192/ 0.081
0.026 /-0.026
19.871/19.769
-0.129 /-0.231
------ Gear 1 ---------------——- Gear 2 -------
0.100 -0.017
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5.2 Basic data

Overall transmission ratio
Gear ratio
Transverse module (mm)
Transverse pressure angle (°)
Working pressure angle (°)

)
Working pressure angle at normal section (°)
Base helix angle (°)
Helix angle at operating pitch circle (°)
Reference center distance (mm)
Sum of profile shift coefficients

Profile shift coefficient
Generating profile shift coefficient
Virtual gear no. of teeth

Involute length (mm)

5.3 Diameters and their allowances
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)

Tip alteration (mm)

Tip diameter (mm)
(mm)

Tip diameter allowances (mm)

Tip form diameter (mm)

(mm)
Active tip diameter (mm)
(mm)
V-Circle diameter (mm)
(mm)

Operating pitch diameter (mm)
(mm)

Root diameter (mm)
(mm)

Active root diameter (mm)
(mm)

Root form diameter (mm)
(mm)

5.4 Tip clearances and tooth heights

Theoretical tip clearance (mm)
Effective tip clearance (mm)

[itot]
[u]
[mt]
[at]
[awt]
[awt.efi]
[awn]
[Bb]
[Bw]
[ad]
[Zxi]

[x]
[XE.efi]
[zn]

[I_dFa-_dFf]

[d]
[db]
[k*mn]

[da]
[da.efi]

[Ada.efi]

[dFa]
[dFa.efi]

[dNa]
[dNa.efi]

[dv]
[dv.efi]

[dw]
[dw.e/i]

[df]
[df.efi]

[dNT]
[dNf.efi]

[dFf]
[dFf.efi]

[c]
[c.eli]

-1.167
1.167
0.800

20.000
21.449

21.738 /21.155

- Gear 1 ------—-----

0.4010
0.2379/0.1520
24.000
1.655

—--mmm- Gear 1 ---eeeeeeee-

19.200
18.042
-0.007

21.428
21.428 /21.407

0.000 /-0.021

21.428
21.428 /21.407

21.428
21.428 /21.407

19.842
19.581/19.443

19.385
19.423 /19.346

17.842
17.581/17.443

18.557
18.623 /18.504

18.431
18.290 /18.228

—------ Gear 1 -

0.200
0.452/ 0.288

21.449
0.000
0.000

20.800
0.2588

Gear 2 --—-----
-0.1422
-0.3053/-0.3912
28.000
1.378

Gear 2 -
22.400
21.049
-0.007

23.758
23.758 /23.737

0.000 /-0.021

23.758
23.758 /23.737

23.758
23.758 /23.737

22.172
21.911/21.774

22.615
22.661/22.570

20.172
19.911/19.774

21.389
21.438 /21.349

21.176
21.106 /21.081

Gear 2 -
0.200
0.452/ 0.288
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10.1 Tooth thickness tolerances

Tooth thickness tolerance
Tooth thickness allowance (normal section) (mm)

10.2 Base tangent lengths

Number of teeth spanned

Base tangent length (no backlash) (mm)

Base tangent length with allowance (mm)
(mm)

Diameter of measuring circle (mm)

10.3 Measurement over balls and pins

Theoretical diameter of ball/pin (mm)

Effective diameter of ball/pin (mm)

Radial single-ball measurement, no backlash (mm)
Radial single-ball measurement (mm)

Diameter of measuring circle (mm)

Diametral measurement over two balls, no backlash (mm)
Diametral measurement over two balls (mm)

Diametral measurement over pins, no backlash (mm)
Measurement over pins according to DIN 3960 (mm)

10.4 Tooth thickness

Medium tip diameter (mm)

Reference chordal height from da.m (mm)

Tooth thickness at height hac, chord (mm)
(mm)

Tooth thickness on reference circle, arc (mm)
(mm)

10.5 Backlash

Circumferential backlash from Aa (mm)

Radial backlash (mm)

Circumferential backlash (transverse section) (mm)
Normal backlash (mm)

Center distance allowances (mm)
Backlash free center distance (mm)
Backlash free center distance, allowances (mm)

dNf.i with aControl (mm)
Reserve (dNf0.i-dFf.e)/2 (mm)
Tip clearance (mm)

Torsional angle Gear 2 with fixed Gear 1:
Total torsional angle (°)

[Asn.eli]

(K]

[WK]
[Wk.efi]
[AWK.eli]
[dMWk.m]

[DM]
[DMeff]
MrK]
MrK.efi]

[dMMr.m]
[MdK]
[MdK.e/i]
[MdR]
[MdR.efi]

[da.m]
[hac]
[sc]
[sc.eli]

[sn]
[sn.efi]

[itw_Aa.eli]
[jrw.efi]
[jtw.e/i]
[jnw.e/i]

[Aa.eli]
[aControl.efi]

[ita]

[dNfO.i]
[cFO.i]
[c0.i(aControl)]

[j.tSys]

DIN 3967 b26
-0.095/-0.145

8.665/ 8.618
-0.089/-0.136
20.005

10.905 /10.853

DIN 3967 b26
-0.095/-0.145

Gear 2 -
3.000
6.140
6.051/ 6.004
-0.089/-0.136
21.895

Gear 2 -------
1.340
1.400
12.095
11.974 /11.907

19.621 22.029
22.000 24.189
21.809 /21.706 23.949 /23.815
22.000 24.189
21.809 /21.706 23.949 /23.815

------- Gear 1 --------------—— Gear 2 -------

21.417 23.748
1.137 0.689
1.489 1.173

1.396 / 1.347 1.080/ 1.031
1.490 1.174
1.395/ 1.345 1.079/ 1.029

Pair
0.033/-0.033
0.441/ 0.213
0.326/ 0.159
0.301/ 0.150
0.042/-0.042

20.745 /20.601
-0.255/-0.399

------- Gear 1 ----------------- Gear 2 ------—-

18.153 21.100

-0.069 -0.003

-0.068 -0.068

1.6508/0.8048  (1°39'3"/ 0°48'17")
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5.2 Basic data

Transverse module (mm)

Transverse pressure angle (°)

Working pressure angle (°)

Working pressure angle at normal section (°)
Base helix angle (°)

Helix angle at operating pitch circle (°)

Sum of profile shift coefficients

Profile shift coefficient
Generating profile shift coefficient
Virtual gear no. of teeth

5.3 Diameters and their allowances
Reference diameter (mm)
Base diameter (mm)
Tip alteration (mm)
Tip diameter (mm)
(mm)

Tip diameter allowances (mm)

Tip form diameter (mm)
(mm)

Active tip diameter (mm)

Operating pitch diameter (mm)

Root diameter (mm)
(mm)

Active root diameter (mm)
(mm)

Root form diameter (mm)
(mm)

5.4 Tip clearances and tooth heights

Theoretical tip clearance (mm)

Effective tip clearance (mm)

Reserve (dNf-dFf)/2 (mm)

Addendum, mp(hgp*+x+k) (mm)
(mm)

Dedendum, ma(he*-x) (mm)
(mm)

Tooth height (mm)

[mt]
[at]
[awt]
[awn]
[Bb]
[Bw]
[Zxi]

[x]
[XE.efi]
[zn]

[d

[db]

[k*mn]
[da,Hz]
[da,Hz.efi]
[Ada,AHz.e/i]

[dFa,HFa]
[dFa.efi]

[dNa,HNa.efi]

[dw,Hw]

[df, Hf]
[df Hf.e/i]

[dNFf,HNf]
[dNf,HNF.e/i]

[dFf,HFf]
[dFf,HFf.efi]

[c]
[c.eli]

[cF.eli]

[ha]
[ha.efi]

[hi]
[hf.efi]

[h]

1.000
20.000
20.000
20.000
0.000
0.000
-0.2100
Pinion Rack
-0.2100 0.0000
-0.3405/-0.4092 -0.1305/-0.1992
30.000
Pinion Rack
30.000 2.500
28.191
0.000 0.000
31.580 3.500
31.580 /31.555 3.500/ 3.370
0.000 /-0.025 -0.000/-0.130
31.580 3.500
31.580 /31.555 3.500/ 3.370
31.580/31.555 3.500/ 3.370
30.000 2.288
27.080 1.250
26.819 /26.682 1.119/ 1.051
28.369 1.609
28.493 /28.346 1.654/ 1.574
28.370 1.381
28.295 /28.263 1.251/ 1.182
Pinion Rack
0.250 0.250
0.497 / 0.346 0.614/ 0.346
0.115/ 0.026 0.472/ 0.323
0.790 1.000
0.790/ 0.777 1.000/ 0.870
1.460 1.250
1.591/ 1.659 1.381/ 1.449
2.250 2.250
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10 Measurements for tooth thickness

10.1 Tooth thickness tolerances

Tooth thickness tolerance
Tooth thickness allowance (normal section) (mm)

10.2 Base tangent lengths

Number of teeth spanned

Base tangent length (no backlash) (mm)

Base tangent length with allowance (mm)
(mm)

Diameter of measuring circle (mm)

10.3 Measurement over balls and pins

Theoretical diameter of ball/pin (mm)

* According to ANSI/AGMA 2002-C16 eq. 95
Effective diameter of ball/pin (mm)

Radial single-ball measurement, no backlash (mm)
Radial single-ball measurement (mm)

Diameter of measuring circle (mm)

Diametral measurement over two balls, no backlash (mm)
Diametral measurement over two balls (mm)

Diametral measurement over pins, no backlash (mm)
Measurement over pins according to DIN 3960 (mm)

10.4 Tooth thickness

Medium tip diameter (mm)

Reference chordal height from da.m (mm)

Tooth thickness at height hac, chord (mm)
(mm)

Tooth thickness on reference circle, arc (mm)
(mm)

10.5 Backlash

Circumferential backlash from Aa (mm)

Radial backlash (mm)

Circumferential backlash (transverse section) (mm)
Normal backlash (mm)

Center distance allowances (mm)
Backlash free center distance (mm)
Backlash free center distance, allowances (mm)

Tip clearance (mm)

Torsional angle with rack fixed:

[Asn.eli]

[

[WK]
[Wk.efi]
[AWKk.efi]
[dMWk.m]

[DM]

[DMeff]
MrK]
MrK.efi]

[dMMr.m]
[MdK]
[MdK.e/i]
[MdR]
[MdR.efi]

[da.m]
[hac]
[sc]
[sc.eli]

[sn]
[sn.efi]

[itw_Aa.eli]
[jrw.efi]
[jtw.e/i]
[jnw.e/i]

[Aa.eli]
[aControl.efi]

[ita]

[c0.i(aControl)]

---- Pinion Rack
DIN 3967 b26 DIN 3967 b26
-0.095/-0.145 -0.095/-0.145
-—-- Pinion Rack
3.000
7.657
7.568/ 7.521
-0.089 /-0.136
29.183
-—-- Pinion Rack
1.663 1.799 *
1.750 2.000
16.057 4.266
15.934 /15.866 4.135/ 4.067
29.490
32.115
31.868 /31.733
32.115
31.868 /31.733
---- Pinion Rack
31.567 2998.130
0.801 0.935
1.417 1.571
1.324/ 1.275 1.476/ 1.426
1.418 1.571
1.323/ 1.273 1.476/ 1.426
Pair
0.025/-0.025
0.433/ 0.226
0.316/ 0.165
0.296/ 0.155
0.035/-0.035
17.029 /16.892
0.261/ 0.398
---- Pinion Rack
-0.017 -0.017
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Bevel

\/

Propisana tablica uz crtez zupcanika (HRN M.C1.039)

Modul m 0,8 mm
Standardni profil - HRN.M.C1.015
Promjer diobene kruznice az 2L mm
Pomak profila x2m /
Promjer temeljne kruznice abz 22,553 mm
Konfrola; kvaliteta - s" 10 b26 DIN 3967
Mjerni broj zubi zw2 /
Mjera preko nekoliko zubi Wj://% /
Promjer kinematske kruznice aw3 2L mm
Broj kodeksa zupCanika u zahvatu - (Naporrrllearllao:nrigL;sdEr?\{(rgt)r]gfrzﬁl:{ivanja
Broj zubi zupcanika u zahvatu z7 10
Razmak osi vratila atAagd /
Kut zahvatne linije aw 20°
Kruzna zracnost J /
Broj okrefaja n2 6666,67 o/min
kut stoZnika 62 #,565°
Propisana tablica uz crtez zupcanika (HRN M.C1.039)
Modul m 0,8 mm
Standardni profil - HRN.M.C1.015
Promjer diobene kruznice as 8 mm
Pomak profila x3m 0,32944 mm
Promjer temeljne kruznice ab3 1,518 mm
Konfrola; kvaliteta - s" 10 f24 DIN 3967
Mjerni broj zubi zw3 2
Mjera preko nekoliko zubi Wj‘;’/% 3.88 _9008%6 mm
Promjer kinematske kruznice dw3 8,163 mm
Broj kodeksa zupCanika u zahvatu - (Naporr;]earll:;:nrggiwei'zp;ria\{(r:)ongfrsé?:)rivanja
Broj zubi zupcanika u zahvatu 74 39
Razmak osi vratila a+Aag,d 20+0,026 mm
Kut zahvatne linije aw 22,94 °
Kruzna zracnost i 0,18 mm
Broj okretaja n3 6666,67 o/min
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Propisana tablica uz crtez zuptanika (HRN M.C1.039)
Modul m 0,8 mm
Standardni profil - HRN.M.C1.015
Promjer diobene kruZnice a4 31,2 mm
Pomak profila X4m 0,09936 mm
Promjer temeljne kruznice ab4 29,318 mm
Kontrola; kvaliteta - s” 10 b26 DIN 3967
Mjerni broj zubi Zw4 5
Mjera preko nekoliko zubi W'j’;//% 1,133 -_(()),181839633 mm
Promjer kinematske kruznice awé 31,837 mm
Broj kodeksa zupCanika u zahvatu - (Naporrrllearllao:nrigL;sdEr?\{(rgt)r]gfrzﬁl:{ivanja
Broj zubi zupcanika u zahvatu zJ 10
Razmak osi vratila atAag,d 20+0,026 mm
Kut zahvatne linije aw 22,942°
Kruzna zracnost J 0,18 mm
Broj okrefaja n4 1709,402 o/min

Propisana tablica uz crtez zuptanika (HRN M.C1.039)

Design by CADLab&DZ

ceoni

Modul m 0,8 mm
Standardni profil - HRN.M.C1.015
Promjer diobene kruznice a5 19,2 mm
Pomak profila x5m 0,3208 mm
Promjer temeljne kruznice ab5 18,042 mm
Kontrola; kvaliteta - s” 11 fb26 DIN 3967
Mjerni broj zubi zw5 A
Mjera preko nekoliko zubi W’j’;’/% 6,393 __%283?3 mm
Promjer kinematske kruznice aws 19,385 mm
' tani N radi i ivani
Broj kodeksa zupcanika u zahvatu - ( aponr']earllaonribL;ZET‘{Q‘?}%;}?S{'HF}E
Broj zubi zupcanika u zahvatu z6 28
Razmak osi vratila atAagd 21+0,042 mm
Kut zahvatne linije aw 21,649°
Kruzna zracnost J 0,327 mm
Broj okrefaja n5 1709,402 o/min
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Crtao 26.8.2024| Gabriel Ramljak
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Na diobenom promjeru @ 30mm
izraditi djelomicno ozubljenje od 16 zubi
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Propisana tablica uz crtez zupcanika (HRY M.C1.039)
Modul m 0,8 mm
Standardni profil - HRN.M.C1.015 A
Promjer diobene kruZnice dé 22,4 mm
Pomak profila x6m -0,11376 mm
Promjer temeljne kruznice abé 21,049 mm
Kontrola; kvaliteta - s" b26 DIN 3967
Mjerni broj zubi zwb 3
Mjera preko nekoliko zubi W'jt//% 6,14 _(-)601839633 mm
Promjer kinematske kruznice awé 22,615 mm
Broj kodeksa zupCanika u zahvatu - (Naporrrllearllao:nrigL;sdEriaivkr:Jc;]gfrﬁ]:)rivanja
Broj zubi zupcanika u zahvatu z6 24
Razmak osi vratila atAag,d 21+0,042 mm
Kut zahvatne linije aw 21,L49°
Kruzna zracnost J 0,327 mm
Broj okrefaja né 1465,2 o/min
Propisana tablica uz crtez zuptanika (HRN M.C1.039)
Modul m 1 mm
Standardni profil - HRN.M.C1.015
Promjer diobene kruznice a7 30 mm
Pomak profila X7m -0,21 mm
Promjer temeljne kruznice ab7 28,191 mm
Kontrola; kvaliteta - s” fb26 DIN 3967
Mjerni broj zubi zw7? 3
Mjera preko nekoliko zubi W’j’;’/% 1,657 __%283?,5; mm
Promjer kinematske kruznice aw7? 30 mm
Broj kodeksa zupCanika u zahvatu - (Naporrrl]earllao:nrigirai[sjgriavkrgc;]gfriﬁls)rivanja
Broj zubi zupcanika u zahvatu z8 14
Razmak osi vratila atAagd -
Kut zahvatne linije aw 20°
Kruzna zracnost J 0,3295 mm
Broj okrefaja n7 1465,2 o/min

Na diobenom promjeru @ 30mm
izraditi djelomicno ozubljenje od 16 zubi
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sklop — kopija

13 13

/
5 | ©
© Q)
(@) ) -
— o
o
° D 12
|
13 Vijak M3x6 2 ISO 7405 8.8 SHS 0,001
12 Vijak M3x12 2 ISO 7405 8.8 SHS 0,001
" Zasun profiv preokreta 1 SHS Celik SHS 0,002
10 Opruga M120 1 Lonex Oggﬁni Lonex 0,05
C 9 Vodilica opruge 1 Point / Point 0,04
(M5 :1) 8 | Cilindar s glavom za V2 fip kuéista | 1 Point / Poin 0,06
B 1 Klizni lezaji vanjskog promjera 8 mm 6 SHS / SHS 0,001
6 Klip s letvom od 14 zubi 1 SHS / SHS 0,04
(M g5 . 1) 5 Cijevi dio kuisfa V2 fipa T | Refro arms Celik Refro arms 0,2
A Desni dio kutista V2 tipa 1 Retro arms Celik Retro arms 0.2
6 3 Trete meduvratilo 1 GR-003 C45 @31,58x19 0,024
— — 2 Drugo meduvratilo 1 GR-002 C45 @32,9L1x19 0,03
1 Prvo meduvratilo 1 GR-001 C45 @24,22x‘|9 0,024
/\ Poz. Naziv dijela Kom. Cﬁgi:]gm Materijal Sirc;\:gitzj\i/?;:ézije Masa
Y W_ Broj naziva - code Daftum me i prezime Potpis
|\ 1 I Projektirao {26.8.2024| Gabriel Ramljak T@‘
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