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POPIS OZNAKA
A mm Ugradbeni razmak osi
Aj mm? Povrsina presjeka jezgre navojnog vretena
a mm Osni razmak
ao mm Preliminarna vrijednost osnog razmaka
b mm Sirina zuba
b mm Sirina pera
b - Faktor veli¢ine strojnog dijela
b> - Faktor kvalitete obrade
c Jkg'1-K'! Specifi¢ni toplinski kapacitet
mm Vanjski promjer vratila
Dy mm Unutarnji promjer opruge
Dy mm Vanjski promjer opruge
Dqy mm Srednji promjer opruge
d mm Unutarnji promjer vratila
d mm Promjer Zice opruge
da mm Tjemeni promjer
dr mm Promjer valjc¢ica
ds mm Promjer ispod podnoZne kruznice lanca
di mm Diobeni promjer
dw mm Kinematski promjer
da mm Tjemeni promjer
d - Diobeni promjer
d3 mm Promjer jezgre navoja
Fs N Lomna sila lanca
f Hz Frekvencija
f mm Hod opruge (opruzenje)
fx mm Progib u smjeru osi X
Iy mm Progib u smjeru osi Y
fz mm Progib u smjeru osi Z
Fy N Ukupna sila u lancu
F, N Obodna sila
F; N Radijalna sila
Fi N Tangencijalna sila
Srez mm Rezultantni progib elasti¢ne linije
Jdop mm Dopusteni progib elasti¢ne linije
fi - Faktor nejednakosti optere¢enja
f - Faktor broja zubi
f3 - Faktor broja ¢lanaka lanca
G MPa Modul smicanja
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Sirina spojnice

Nosiva dubina navoja

Visina pera

Tjemena visina zuba

PodnoZzna visina zuba

Nazivna struja

Vrsna struja

Broj pera/klinova po obodu

Prijenosni omjer

Broj navoja sa opruznim djelovanjem

Ukupni broj navoja opruge

Moment inercije mase
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Duljina bloka sabijene opruge
Krak sile
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Modul

Masa

Brzina vrtnje

Sinkrona brzina vrtnje
Snaga

Korigirana snaga

Korak

Broj pari polova

Korak zahvata

Povrsinski tlak u lancu
Dopusteni dodirni pritisak
Toplina

Volumni protok

Maseni protok

Volumni protok

Polumjer tjemene kruZnice
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Radijus na tjemenu lancanika

Faktor sigurnosti u korijenu zupcanika
Faktor sigurnosti na boku zupcanika
Termalni faktor sigurnosti

Zakretni moment

Nominalni zakretni moment
Dopusteni nominalni zakretni moment
Vrijeme

Dubina utora za pero u vratilu
Prijenosni omjer

Napon izmjenicne struje

Aksijalni moment otpora

Stvarni broj ¢lanaka lanca
Preliminarni broj ¢lanaka lanca

Faktor pomaka profila

Faktor oblika

Faktor stupnja prekrivanja

Faktor veli¢ine

Faktor korekcije naprezanja u korijenu zuba
Faktor zivotnog vijeka za naprezanje u korijenu zuba
Faktor relativne zarezne osjetljivosti
Faktor kvalitete povrSine

Faktor materijala

Faktor oblika

Faktor maziva

Faktor brzine

Faktor hrapavosti povrSine

Faktor o¢vrsnuca u radu

Faktor veliCine

Faktor stupnja prekrivanja

Faktor zivotnog vijeka za ispitne zupcanike
Broj zubi lanc¢anika

Faktor snage

Kut zahvatne linije

Kut uspona navoja

Normalni kut zahvatne linije

Pogonski kut zahvatne linije

Faktor ¢vrstoc¢e materijala

Kut nagiba boka

Kut navoja
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Efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja
Efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja
Dopusteni nagib elasti¢ne linije

Rezultantni nagib elasti¢ne linije

Stupanj prekrivanja

Stupanj prekrivanja profila

Stupanj prekrivanja bo¢ne linije

Kut diobenog stosca

Faktor trenja

Stupanj djelovanja

Kut trenja

Naprezanje na boku zuba

Naprezanje u korijenu zuba

Dopusteno naprezanje korijena zuba

Dopusteno naprezanje boka zuba

Naprezanje na savijanje

Ekvivalentno naprezanje

Reducirano naprezanje

Dinamicka izdrzljivost boka zuba

Dinamicka izdrzljivost korijena zuba

Trajna dinamicka Cvrstoca za ¢isto naizmjenicno
promjenjivo naprezanje na savijanje

Posmic¢no napreznje

Idealno torzijsko naprezanje

Trajna dinamicka ¢vrstocéa za ¢isto istosmjerno promjenjivo
naprezanje na uvijanje

Dopusteno idealno torzijsko naprezanje

Faktor udara

Gustoca

Dopusteni kut uvijanja

Kutna brzina
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SAZETAK

Kako bi se dobili $to to¢niji podaci o nosivosti zupcanika, potrebno je provoditi
dijele se na uredaje s otvorenim i zatvorenim tokom snage. lako su uredaji s otvorenim tokom
snage konstrukcijski jednostavniji, pogodni su samo za kratkotrajna ispitivanja bududi da se
sva energija koju daje pogonski stroj pretvara u toplinu. Kako bi se smanjio utrosak energije
pri dugotrajnim ispitivanjima zupcanika, koriste se uredaji sa zatvorenim tokom snage. S
obzirom na princip rada, dijele se na uredaje s mehanickim i elektrickim zatvorenim tokom
snage. Tema ovoga rada je konstruiranje ispitnog uredaja sa elektric¢ki zatvorenim tokom snage.
Prednost ovog uredaja naspram drugih slicnih uredaja je $to kod podeSavanja osnog razmaka
nije potrebno pomicati motore niti vrsiti dotezanje remena jer se snaga na pomic¢no vratilo
dovodi preko stoznickog para i klinastog vratila. Na ovaj nacin ubrzana je izmjena osnog
razmaka, a posao za operatera je olaksan. Dodatno olakSanje kod podeSavanja osnog razmaka
napravljeno je uvodenjem senzora za mjerenje istog, koji eliminira potrebu za rucnim
mjerenjem. Dodavanjem jedinice za kondicioniranje ulja omoguceno je ispitivanje zupcanika

sa Sirokim rasponom temperatura maziva.

Kljucne rijeci: ispitivanje zupcanika, elektricki zatvoreni tok snage
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SUMMARY

In order to obtain the most accurate data on gear flank and root strength, testing needs
to be done in conditions as similar as possible to those in exploatation. Testing rigs used for
such tests can be divided into two main groups — rigs with open and rigs with closed power
loop. Open power loop rigs have simple design but they are suitable only for short duration
testing since all rotational energy is converted into heat. In order to minimize power
consumption, closed power loop rigs are used for long duration testing. They can be divided
into rigs with mechanically and electrically closed power loop. Subject of this thesis is design
of gear testing rig with electrically closed power loop. In contrast to other similar testing rigs,
this one does not require moving the motors or retightening the belts after changing axis
distance of test gears. This is due to the fact that power is brought to movable shaft via bevel
gear pair and spline shaft. By employing this solution, axis distance changing is faster and easier
for the operator. Additional help with axis distance changing is introduced with sensor for
measuring axis distance which eliminates the need for manual axis distance measurement. Oil

conditioning unit enables gear testing with wide range of lubricant temperatures.

Key words: gear testing, electrically closed power loop
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1. UVOD

1.1. Osnovno o zupéanicima

Zupcanik je strojni element koji se koristi za prijenos snage s rotacijskim gibanjem. Radno
opterecenje prenosi se sa jednoga zupcanika na drugi oblikom — zubi sa cikloidnim ili ¢esce
evolventnim ozubljenjem. Prijenos snage odnosno gibanja je kontinuiran ukoliko je ukupni
stupanj prekrivanja veci od 1. Prednost zupcanika u odnosu na ostale metode prijenosa snage i

gibanja je [1]:

visok stupanj djelovanja (n > 0,98 , osim kod puznih prijenosa),
- velika trajnost i izdrzljivost,
- male dimenzije te
- §irok raspon mogucih veli¢ina.
Pritom postoje i odredeni nedostaci:
- najskuplji nacin prijenosa snage i gibanja,
- prisutnost vibracija zbog krutosti sustava,

- potrebna je vrlo tocna obrada elemenata sustava.

Slika 1 — Zahvat dvaju ¢elnika sa ravnim zubima [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Glavninu zupcanika u eksploataciji ¢ine zupcCanici s evolventnim ozubljenjem.
Evolventa je krivulja koja je opisana bilo kojom tockom valjnog pravca koji se bez klizanja
valja po obodu temeljne kruznice. Svakom boku zupcanika pripada odgovaraju¢a zahvatna
linija, a kod evolventnog ozubljenja ta linija je pravac. Ako bismo povecavali promjer temeljne
kruZnice u beskonacnost, tada bi radijusi zakrivljenja bokova takoder tezili u beskonacnost #.
postali bi pravci. Segment takvog zupcanika beskonacno velikog temeljnog promjera je zapravo
zupcasta letva odnosno ozubnica. Profil ozubnice uzima se kao standardni profil ozubljenja i

standardiziran je normom ISO 53:1998. Izgled standardnog profila dan je na slici 2:

2 2
s . Ep
o Counterpart rack tooth profile
Ty o B i)
Y iz S . I
1 Addendum

_@ ; /% line Datum line

o % s Lp
P o ZA%N # / -

£ a & Basic rack tooth profile

= S ; j///-r N #4 Dedendum line

0.:"
Midiine of tooth Fillet
% e

Tooth root surface
Slika 2 — Standardni profil [26]

addendum line — linija tjemena / counterpart rack tooth profile — profil suprotne zubne letve /
datum line — srednja linija standardnog profila / basic rack tooth profile — standardni profil / fillet

— radijus korijena / tooth root surface — povrsina korijena zuba / midline of tooth — simetrala zuba

Slovo P oznacava srednju liniju standardnog profila te je smjeStena po visini zuba tako
da je na tom mjestu debljina zuba jednaka §irini uzubine. Zbroj debljine zuba i Sirine uzubine
na srednjoj liniji standardnog profila jednak je koraku. Kako bi se pojednostavili proracuni
zupcanika te broj potrebnih alata za izradu sveo na minimum, odluceno je da je korak

viSekratnik broja m. Pri tome je:

p=m-m (D)
Gdje je:
P mm — korak
m mm — modul

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Dakle, modul je mjera veli¢ine zupcanika preko kojega se iskazuju skoro sve veli¢ine

na zupCaniku. Radi potreba standardizacije, moduli su podijeljeni u dva razreda prednosti

prema DIN 780.

Od srednje linije standardnog profila, mjere se tjemena visina zuba #, i podnozna visina
zuba k. Kako bi se osigurao rad bez smetnji, nuzno je da je podnozna visina zuba veca od
tjemene visine zuba hf > ha. Ta razlika u visinama naziva se tjemena zracnost, a njezina

vrijednost ovisi o profilu zuba.

Tijekom zahvata zuba, geometrijsko mjesto svih uzastopnih to¢aka dodira dvaju bokova
zupc¢anika naziva se zahvatna linija. Zajedno sa tangentom na diobeni promjer u kinematskom
polu, zatvara kut koji se naziva kut zahvatne linije. Standardni zupcanici bez pomaka profila
imaju kut zahvatne linije a = 20°. Povecanjem kuta zahvatne linije dobiva se:

e smanjenje tjemene debljine zuba — zasSiljenost,
e povecanje debljine zuba u korijenu,

e rast radijalnog optereéenja vratila i

e smanjenje stupnja prekrivanja profila.

Kod zupc€anickih parova s pomakom profila (V parovi), kinematski pol ne lezi u tocki
dodira diobenih kruznica ve¢ u tocki dodira kinematskih kruznica. Kut zahvatne linije se tada
razlikuje od kuta boka zuba i naziva se pogonski kut zahvatne linije ow.

Kao $to je ranije receno, kontinuirani prijenos snage i gibanja biti ¢e mogu¢ samo kada
je stupanj prekrivanja veci od 1. Stupanj prekrivanja u opéenitom slucaju sastoji se od stupnja

prekrivanja profila i stupnja prekrivanja boc¢ne linije.

E=¢xt &g (2)
Gdje je:
5 - — ukupni stupanj prekrivanja
£a - — stupanj prekrivanja profila
£ - — stupanj prekrivanja bocne linije

Kod celnika s ravnim zubima, stupanj prekrivanja boc¢ne linije iznosi 0 jer je i kut nagiba
boka B = 0°. Stupanj prekrivanja profila je koli¢nik duljine puta zahvata i koraka zahvata. Za

vanjsko ozubljenje se racuna prema izrazu 3 [20]:

_ \/T'al2 - T'b12 + \/razz - rb22 — sin (aw) “a (3)
De

€a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Gdje je:
£a - — stupanj prekrivanja profila
ra1,2 mm — tjemeni polumjer zupcanika 1 i 2
Tb12 mm — temeljni polumjer zupcanika 1i 2
Oy ° — pogonski kut zahvatne linije
De mm — korak zahvata

Za ozubljenje sa standardnim profilom i bez pomaka profila teoretski maksimalni

stupanj prekrivanja profila je e, = 1,98. Kada je potrebno postici bolja svojstva ozubljenja od

onih koje nudi standardni profil, vr$i se korekcija profila zupcanika ¢ime se omogucava

postizanje vecih stupnjeva prekrivanja profila.

Slika 3 — Stupanj prekrivanja profila [20]

ow — pogonski kut zahvatne linije / rp12 — temeljni radijus zupcanika 1,2 / ra1 2 — tjemeni radijus

zupcanika 1,2 / p. — korak zahvata / go — put zahvata / A — poCetna tocka zahvata/ B — krajnja tocka

zahvata / C — kinematski pol

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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1.1.1. Kratka povijest razvoja zupcanika

Najraniji arheoloski ostaci drvenih elemenata koji nalikuju na danaSnje zupcanike
potjecu iz perioda 4000 godina prije Krista. Prvi zupCanici izradivali su se od drveta bez
upotrebe ikakvih proracuna te su kao takvi bili iznimno ograniceni u pogledu pouzdanosti,
opteretivosti i dugotrajnosti. Smatra se da je Phillipe de La Hire 1695. godine u knjizi ,, Traite
de Mecanique® prvi konstruirao zupcanik temeljen strogo na matematickim nacelima. Prvi
matematicki izraz za naprezanje u korijenu zuba dao je P. van Muschenbroek davne 1729.

godine.

TAB: XIV.

Eq‘ £z
The Darte [::Q.rbu.‘bm,.ﬂr ire’
triche, Kamm und Stermrader

- o

Slika 4 — Zahvat dvaju primitivnih zup¢anika, Leonhard C. Sturm [3]

Sredinom 19. stolje¢a, evolventno ozubljenje Siroko je prepoznato kao najpogodnije za
prijenos snage i gibanja. Prvi izraz za naprezanje boka zuba dao je H. Hertz 1881. godine.
Tokom narednih desetljeca, ubrzan je razvoj teorije zupcanika i ozubljenja u cemu je veliku
ulogu imao institut DIN (njem. Deutsches Institut fiir Normung) inzistiraju¢i na standardizaciji
i dosljednoj primjeni novih znanja i otkri¢a u praksi. [3] Kako su metode proracuna ¢vrstoce
zupcanika napredovale, tako je rasla i potreba za eksperimentalnim dokazivanjem tih metoda

te potreba za $to toc¢nijim podatcima o dopusStenim naprezanjima u eksploataciji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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1.2. Nosivost korijena i bokova zup¢anika

Prilikom proracuna zupcanika, dva najvaznija parametra koje je nuzno zadovoljiti su
adekvatna sigurnost s obzirom na naprezanje u korijenu zuba te sigurnost s obzirom na boc¢ni
odnosno Hertzov pritisak. Za opce strojarstvo, te sigurnosti iznose Sr = 1,41 Sy =1 te su
propisane normom HRN ISO 6336:2009 — Proracun nosivosti cilindricnih zupcanika s ravnim

ili kosim zubima [10]. Naprezanje u korijenu zuba rac¢una se prema izrazu 4:

Fe

b-m

O = “Yp Y- Kpg " Ko " K1 - Ky < Opp 4)

Gdje je:
or MPa —naprezanje u korijenu zuba
F. N —tangencijalna komponenta sile na diobenom promjeru
b mm - §irina zuba
m mm — modul
Yz - —faktor oblika

Y. - —faktor stupnja prekrivanja

Kgg - —faktor raspodjele opterecenja po uzduznoj liniji boka
Krq - —faktor raspodjele opterecenja kod opteretivosti korijena
Ky - —vanjsko dodatno dinamicko opterecenja

K, - -unutrasnje dodatno dinamicko opterecenje

orpp MPa —dopusteno naprezanje korijena zuba

Iz izraza 4 vidljivo je da je za proracun zupc€anika s obzirom na nosivost korijena nuzno

poznavati dopusteno naprezanje korijena zuba. Isti princip vrijedi i kod prorac¢una sigurnosti na

Hertzov pritisak:
u+1 Fmax
On =2y Zu-Ze- "7 " Kuo " Kug =< oup (5)
b ) d1
Gdje je:

oy MPa —naprezanje na boku zuba (Hertzovo naprezanje)

Zy - —faktor materijala

Zy - —faktor oblika

Z. - —faktor stupnja prekrivanja

Fimax N -tangencijalna komponenta sile na diobenom promjeru

b mm - §irina zuba

d, mm — diobeni promjer zupcanika

Kuo - —faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube kod opteretivosti boka
Kgo - —faktor raspodjele opterecenja po duzini boka zuba

oyp MPa — dopusteno naprezanje boka zuba ( Hertzovo naprezanje)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Norma HRN ISO 6336:2006 predlaze dvije metode za odredivanje naprezanja u

korijenu zuba. Metoda A predvida odredivanje vrijednosti naprezanja iz ispitivanja zupcanika
istog materijala, geometrije i nacina toplinske obrade kao i zupCanik u eksploataciji ili
odredivanje naprezanja koristenjem metode konacnih elemenata. Ova metoda je najtocnija, ali
istovremeno vrlo dugotrajna i skupa. Koristi se isklju¢ivo u situacijama kada zatajenje strojnoga
dijela moze rezultirati ljudskim Zrtvama, a istovremeno nije moguce predimenzionirati element
i na taj naCin osigurati njegovu pouzdanost. Primjer primjene metode A bio bi proracun
zupcanika u svemirskim letjelicama. Metoda B predvida koriStenje gotovih podataka dobivenih
velikim brojem ispitivanja standardiziranih ispitnih zupcanika proizvedenih od razlicitih
materijala i toplinski obradenih na razli¢ite nacine. Ti se podatci zatim nizom korekcijskih
faktora modificiraju za konkretan zupcanik koji se proracunava. Metoda B se koristi u velikoj
vecini slucajeva u opéem strojarstvu stoga ¢e u nastavku fokus biti prebacen na nju. Dopustena
vrijednost naprezanja u korijenu zuba dobiva se iz izraza 6 predlozenog u HRN ISO 6336-
3:2006:

OFlim * YsT " YNT

Orp = S *YsrelT " YRrelT " Yx (6)
F min
Gdje je:
Opp MPa  —dopusteno naprezanje korijena zuba
Orlim MPa  —dinamicka izdrzljivost u korijenu zuba
Yst - — faktor korekcije naprezanja u korijenu zuba
YNt - — faktor Zivotnog vijeka za naprezanje u korijenu zuba
SEmin - — najmanyji potrebni faktor sigurnosti
YsreiT - — faktor relativne zarezne osjetljivosti
YRreiT - — faktor kvalitete povrsine
Y - — faktor velicine

Sli¢an izraz dan je i za dopusteno naprezanje na boku zuba (Hertzov pritisak) u HRN

ISO 6336-2:2006 :

OHlim " Z
Onp = H;lm 'NT'ZL'ZV'ZR'ZW'ZX (7)
H min
Gdje je:

Oup MPa  — naprezanje na boku zuba (Hertzovo naprezanje)
Onilim MPa  —dinamicka izdrzljivost na boku zuba
ZNT - — faktor Zivotnog vijeka za ispitne zupcanike
SHmin - — najmanyji potrebni faktor sigurnosti
7y, - — faktor maziva
Z, - — faktor brzine
Zr - — faktor hrapavosti povrsine
Zw - — faktor ocvrsnuca u radu
Zx -— faktor velicine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Iz izraza 6 1 7 vidljivo je da je za dobivanje podataka o dopustenoj nosivosti korijena i

boka zupc¢anika, nuzno poznavati dinamicku izdrzljivost korijena i boka zuba. Ti se podatci
dobivaju velikim brojem ispitivanja zupCanika razliitih materijala te razliCitih toplinskih
obrada.

Podatci o dinamickoj izdrzljivosti korijena i bokova zupcanika najceSce se daju

predoceni u obliku Wohler-ovog dijagrama. Wdohler-ov dijagram prikazan je na slici 5:

S,
L ) (S NN NSRS SO [ S — —— Smax= m

LCF (low cycle fatigue)

l HCF (high cycle fatigue)

Finite life
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA Fatigue limit
Sa=sf
Infinite life
1 10 10? 10° 104 10° 10° 107 108

N

Slika S - Wohler-ov dijagram [32]
log scale — logaritamsko mjerilo / finite life — konacni zivotni vijek

infinite life — beskonac¢ni zivotni vijek / fatigue limit — trajna dinamicka ¢vrstoca

Wohler-ova krivulja dobiva se ispitivanjem velikog broja uzoraka sa razli¢itim
narinutim opterecenjima pritom mjere¢i broj ciklusa optere¢ivanja. Krivulja se sastoji od tri
karakteristi¢na podrué¢ja. U podrucju kratkotrajne dinamicke ¢vrstoce (eng. low cycle fatigue)
dolazi do zamora materijala uslijed malog broja ciklusa optere¢ivanja s velikim plasti¢nim
deformacijama. Iduée je podrucje vremenske dinamicke ¢vrstoce (eng. high cycle fatigue)
kojega odlikuje veliki broj ciklusa optere¢ivanja uz naprezanja manja od granice teCenja
materijala. Nakon odredenog broja ciklusa nastupa podrucje trajne dinamicke ¢vrsto¢e u kojem
nisu mogucéi lomovi uslijed zamora materijala. Bitno je napomenuti da linija u Wohler-ovom
dijagramu ne predstavlja striktno definiranu vrijednost ve¢ se radi o statistickoj veli¢ini. Za
odredenu tocku ocitanu na Wohler-ovom dijagramu, odredeni postotak uzoraka nece izdrzati

navedeno opterecenje stoga se i u izrazima 6 i 7 propisuje minimalni potrebni faktor sigurnosti.
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1.3. Ispitivanje nosivosti bokova i korijena zup¢anika

Potrebni podatci o nosivosti korijena i boka zupcanika dobivaju se ispitivanjem
standardnih ispitnih zupcanika. Ispitivanje nosivosti bokova zupcanika moguce je provoditi na
FZG ispitnim postavima (njem. Forschungsstelle fiir Zahnrdder und Getriebebau) dobivenim
po imenu instituta koji ih je osmislio. Na FZG ispitnim postavima provode se i ispitivanja

maziva. Standardni ispitni zupc€anici su tip A i tip C sa sljede¢im parametrima :

Tablica 1 — Parametri ispitnih zupcanika [11]

Parametar Simbol Tip— A Tip-C
Razmak osi a 91,5 mm
Broj zubi Z12 16/24
Modul m 4,5 mm
Kut zahvatne linije a 20°
Kut nagiba boka S 0°
Sirina zup&anika b 20 mm 14 mm
Faktor pomaka profila X12 0,8532/-0,5 0,1817/0,1715
Kinematski promjer dwi w2 73,2 mm 109,8 mm
Tjemeni promjer data2 | 88,8/112,5mm | 82,5/118,4 mm

Slika 6 — FZG standardni ispitni zup¢anicki par Tip A [25]
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Ispitivanje nosivosti korijena vrsi se naj¢es¢e na hidraulicnim umaralicama. Moguce ga

je provoditi i sa zup€anicima u radu, ali je takav rezim ispitivanja vrlo dugotrajan. Izbjegava za
sva osim najodgovornijih ispitivanja kada se zeli u potpunosti realno simulirati zup¢anik u
eksploataciji. Na pulzatoru se par zubi ciklicki optere¢uje do loma. Kako bi se dobili rezultati,

potrebno je provesti veci broj takvih ispitivanja. Shematski prikaz ispitnog postava dan je na

slici 7:

Test load

Test load

Slika 7 — Ispitivanje nosivosti korijena [33]

test load — ispitno opterecenje / contact point — tocka dodira

Ispitivanje nosivosti boka vrs$i se na standardnim zupcanicima tip C, a podmazivanje se vrsi
uranjanjem u ulje konstantne temperature od 90 °C. Obodna brzina na diobenom promjeru
iznosi v = 8,3 m/s §to je ekvivalentno n = 2200 min™!. Vrsi se 3 ili 5 ispitivanja na svakoj razini
optere¢enja. Test se prekida kada 4 % povrSine boka bilo kojega zuba pogonskog zupcanika
bude zahvaéeno jamicenjem (eng. pitting) ili ako 1 % ukupne povrSine svih bokova zubi
pogonskog zupcanika bude zahvaceno jamiCenjem. [13]

Ispitni postav, koji je tema ovoga rada, namijenjen je primarno za ispitivanje karakteristika
raznih maziva te ispitivanje nosivosti bokova i korijena polimernih zupc¢anika kod kojih nisu

potrebni visoki zakretni momenti niti visoke brzine vrtnje u ispitivanju.
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2. KONSTRUKCIJA ISPITNOG POSTAVA

2.1. Osnovni parametri ispitnog postava

Tema ovoga rada je konstrukcija ispitnog postava za ispitivanje zupcanika s elektricki
zatvorenim tokom snage. Zatvaranje toka snage postize se tako da opteretni elektromotor radi
u generatorskom rezimu rada te napaja pogonski elektromotor koji radi u motorskom rezimu
rada. Elektricna energija koju opteretni elektromotor generira nije dovoljna za napajanje
pogonskoga motora zbog gubitaka u sustavu. Iz tog razloga, razlika snage dovodi se iz mreze.
Na ovaj nacin postize se manja potroSnja elektricne energije, a istovremeno je omogucena finija
regulacija brzine vrtnje te zakretnog momenta na ispitivanim zupcanicima. Shematski prikaz

toka snage dan je na slici 8:

Mreza

Elektricki zatvoreni

tok snage
el | -_— o= = | — = 3 - ] Ry
Frekvencijski |
pretvaraé 1 Elektromaotor 1 s
I 3
3 =
E m
| 5 L
wr I g
Q =
1 J8 =
Frekvencijski I
5 Elektromaotor 2 |
retvarac 2
p ‘ -_— - A | —_— -_— L | ] —_— -_— =55

Slika 8 — Shematski prikaz zatvorenog toka snage

Prilikom ispitivanja, takoder je potrebno omogucéiti jednostavno podesavanje osnog
razmaka ispitivanih zupcanika i to u rasponu od 55 mm do 150 mm. Ispitivanja se vrse u
rasponu brzina vrtnje do n = 1500 min™! te rasponu momenata do 7 = 50 N-m. Kako bi se dobio
bolji uvid u zbivanja tokom testiranja, odluceno je da ¢e se u tok snage ugraditi i senzor
momenta. Zupc€anici se za vrijeme ispitivanja, ovisno o zahtjevima, mogu podmazivati mascu,
uljem uranjanjem ili uljem brizganjem. Takoder, bitno je osigurati jednostavnost izmjene

zupcanika nakon ispitivanja.
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2.2. Izbor osnovnih elemenata sustava

Na pocetku je potrebno izvrsiti izbor pogonskog i opteretnog stroja. Od velikog broja
potencijalnih tipova elektri¢nih strojeva za ovu primjenu u obzir dolaze dva — sinkroni
elektromotor s permanentnim magnetima te asinkroni kavezni elektromotor. Sinkroni
elektromotor sa permanentnim magnetima odlikuje vrlo visoka efikasnost te male dimenzije.
Vanjska karakteristika sinkronog stroja je vrlo povoljna za ovu primjenu. Momentna krivulja

je gotovo ravna do nominalne brzine vrtnje.

A
P
Te
1 !
1 )
1 '
P,T i .
¢ i nstant Power region '
i (FINg-weakening nagion):
< Conspefit ) Y A
ue region ! !
1 ]
1 ]
1 ]
H . 3

7

wbase wmax Speed

Slika 9 — Vanjska karakteristika sinkronog elektromotora [4]

constant torque region — podru¢je konstantnog zakretnog momenta / constant power region

— podrugje konstantne snage / speed — brzina

Najveca mana sinkronog motora s permanentnim magnetima je njegova visoka cijena.
Zbog toga je odluceno da ¢e se koristiti asinkroni kavezni elektromotori. Asinkroni kavezni
elektromotor sastoji se od rotora sa bakrenim ili aluminijskim kavezom te statora sa armaturnim
namotima. Brzina vrtnje rotora manja je nego brzina vrtnje okretnog magnetnog polja — rotor
,kasni“ za okretnim magnetnim poljem statora, odnosno prisutno je #zv. klizanje. Klizanje je
nuzno jer razlika brzine vrtnje rotora i okretnog magnetnog polja uzrokuje da kavez rotora
presijeca silnice magnetnog polja statora $to pak uzrokuje induciranje napona u kavezu rotora.
Kavez je na krajevima kratko spojen te kroz njega tece struja koja stvara magnetno polje rotora.
Interakcija tih dvaju magnetnih polja generira zakretni moment. Iz gore navedenog moze se
zakljuciti da asinkroni stroj u tocki sinkronizma ne razvija zakretni moment odnosno klizanje
je nuzno za funkcioniranje stroja. Vanjska karakteristika asinkronog kaveznog stroja dana je na

slici 10:
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/P okretno polje
/v rotor

Mg
s n=0 ns 2n. 3n. < n
-
s 2 1 Sw Ofl | -Sp -1 .2
E 5 |
protustrujno kocanje mtorski rad i generatorski rad
s>1, n>0 0>s=1 ! s<0n, n>ns
n2ns0
v
-M Merg

Slika 10 — Vanjska karakteristika asinkronog kaveznog stroja [5]

Pogonski motor u ispitnom postavu radit ¢e u podru¢ju motorskog rada odnosno podrucju
regulacije momenta, a opteretni motor u podru¢ju generatorskog rada odnosno podrucju
regulacije brzine vrtnje. Budu¢i da ¢e prijenosni omjer izmedu ta dva motora u sustavu biti 1 #.
oba ¢e se motora okretati istom brzinom, nuzna je uporaba frekvencijskog pretvaraca koji ¢e
podesavanjem frekvencije osigurati generatorski rad. Generatorski rad definiran je kao podrucje

u kojemu vrijedi n > ns . Sinkrona brzina definirana je izrazom 8:

50-
n, =207 ®)
p
Gdje je:
ng min! - sinkrona brzina vrtnje
f Hz — frekvencija
p - — broj pari polova

Iz izraza 8, vidljivo je kako je opteretni motor moguce natjerati u generatorski rad
povecavanjem frekvencije struje pobude, §to je zadaca frekvencijskog pretvarac¢a. Nedostatak
koriStenja asinkronog kaveznog stroja kao generatora, umjesto sinkronog stroja s permanentnim
magnetima, je niska efikasnost. Niska efikasnost posljedica je ¢injenice da se odredeni postotak
struje mora trositi za pobudu $to kod sinkronog generatora s permanentnim magnetima nije

potrebno.
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Motori su prema zadanim parametrima odabrani iz kataloga proizvodaca Koncar MES [6].

Odabrani su trofazni kavezni asinkroni elektromotori sljede¢ih karakteristika:

Tablica 2 — Karakteristike pogonskog i opteretnog elektromotora [6]

Karakteristike pogonskog i opteretnog elektromotora

Tip motora - Trofazni kavezni asinkroni
Broj polova p 4 pola (2 para polova)
Nazivna snaga P 7,5 kW

Nazivna brzina vrtnje n 1440 min™!

Nazivna struja Iy 16,5 A

Stupanj djelovanja n 86 %

Faktor snage cos ¢ | 0,76

Moment inercije rotora J 0,0276 kg'm?

Masa motora m 48 kg

Oznaka proizvodaca - 5AZ 132M-4 B3

Nakon §to su odabrani elektromotori, potrebno je izvrsiti izbor adekvatnih frekvencijskih
pretvaraca. Frekvencijski pretvarac je uredaj za kontinuirano podesavanje brzine vrtnje motora.
Podesavanje se vrsi variranjem napona i frekvencije. Budu¢i da je nuzno osigurati elektricki
zatvoreni tok snage, potrebno je odabrati 7zv. ,,common DC bus* pretvarace. Radi se o izvedbi
pretvaraca koji dozvoljava medusobno povezivanje vise pretvaraca na zajednicku DC sabirnicu.
U slucaju ove konstrukcije, opteretni motor ¢e generiranu elektricnu energiju preko svojega
frekvencijskog pretvaraca vracati na zajednicku DC sabirnicu s koje ¢e se napajati frekvencijski
pretvara¢ pogonskog motora. Jedan od tih dvaju pretvaraca mora imati ugradeno napajanje
kojim ¢e se iz mreZe dovoditi na DC sabirnicu razlika snage potrebna za pokrivanje gubitaka u

sustavu.

Pregledavanjem kataloga renomiranih proizvodaca frekvencijskih pretvaraca, uzevsi u
obzir dobavljivost, cijenu i pouzdanost, odluceno je koristiti pretvarace Svedsko-Svicarske

tvrtke ABB (ASEA Brown Boveri).

Za opteretni motor odabran je pretvarac oznake ABB ACS880-01-017A-3 sa sljede¢im

karakteristikama [7]:
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Tablica 3 - Karakteristike frekvencijskog pretvaraca opteretnog motora [7]

Karakteristike frekvencijskog pretvaraca opteretnog
motora

Nazivna struja 1, 17A

Vrsna struja Tinax 21 A

Nazivna snaga P 7,5 kW

Toplinski gubitci 0] 232 W

Potreban protok zraka za hladenje q 88 m*h!

Za pogonski motor odabran je pretvarac ABB ACS880-11-017A-3 sa sljede¢im

karakteristikama [7]:

Tablica 4 - Karakteristike frekvencijskog pretvaraca pogonskog motora [7]

Karakteristike frekvencijskog pretvaraca pogonskog
motora
Nazivna struja Iy 17 A
Vrsna struja Tinax 219 A
Nazivna snaga P 7,5 kW
Toplinski gubitci (0] 395 W
Potreban protok zraka za hladenje q 361 m*h!

Pretvara¢ pogonskog motora u sebi ¢e sadrzavati napajanje koje ¢e na DC sabirnicu

dovoditi snagu potrebnu za pokrivanje gubitaka u sustavu.

Slika 11 — Frekvencijski pretvara¢ ABB ACS880-11-017A-3 [12]
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Kako bi se osigurao stabilni rad ispitnog postava, potrebno je realizirati povratnu petlju
brzine. Odabrani frekvencijski pretvara¢i imaju opciju dodavanja raznih modula sa
enkoderskim ili resolverskim ulazima. Primjenom povratne petlje brzine, frekvencijski
pretvarac znati ¢e to¢nu brzinu, poloZaj i smjer vrtnje rotora motora i shodno tome podesSavati
frekvenciju i napon na armaturnim namotima. Na ovaj ¢e nacin brzina vrtnje biti vrlo stabilna
bez obzira na opterecenje. Resolver je elektromehanicka komponenta koja pretvara rotaciju
vratila ili osovine u analogni elektricni signal. Sastoji se od rotorskog namota te dva statorska
namota medusobno fazno pomaknuta za @ = 90° . Relativno gibanje rotorskog i statorskih

namota uzrokuje induciranje napona u, i u, u statorskim namotima:

u; = u, - cos (@) ©)
U, = u, - sin(p) (10)
Gdje je:
Ug2 v — napon na statorskim namotima
U, \% — napon na rotorskom namotu
0] ° — kut zakreta rotora u odnosu na stator

Resolveri imaju vrlo visoku pouzdanost i relativno su neosjetljivi na smetnje, ali su
skuplji i kompliciraniji za intergraciju zbog potrebe za pretvaranjem analognog signala u
digitalni (A/D konverter). Enkoderi su pak jeftiniji te precizniji od resolvera. Stoga se odabiru
za mjerenje brzine vrtnje motora [14]. Frekvencijski pretvara¢ ima mogucnost dodavanja
enkoderskog modula. 1z kataloga proizvodaca ABB bira se enkoderski modul FEN-01 sa 2
ulaza za TTL enkoder. TTL enkoderi koriste komunikacijski protokol RS422 te zbog koristenja
diferencijalnog para signala imaju najbolji frekvencijski odziv i najbolju otpornost na smetnje
[15]. Potreban enkoder odabran je iz kataloga proizvodaca Heidenhain. Odabran je
inkrementalni TTL enkoder oznake proizvodaca ROD 426 376846-M1. Enkoder generira 10
000 impulsa po okretu odnosno razlucivost mu je 2,16 kutnih minuta. Spajanje enkodera na
vratilo elektromotora vrsi se preko osovine promjera 6 mm i duljine 9,5 mm. Svi podatci
potrebni za integraciju enkodera u sustav nalaze se u tehniCkog specifikaciji [18]. Oba

elektromotora biti ¢e opremljena ovakvim enkoderima.
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Na kraju je potrebno izvrsiti izbor senzora momenta. Senzor momenta omogucava
precizno mjerenje zakretnog momenta kojim se opterecuju zupcanici. Odabran je senzor koji

se ve¢ nalazi u posjedu Laboratorija za elemente strojeva. Radi se o beskontaktnom senzoru

momenta proizvodaca Futek:

Slika 12 — Senzor momenta [8]

Glavne karakteristike senzora momenta dane su u tablici 5:

Tablica 5 - Karakteristike senzora momenta [8]

Karakteristike senzora momenta Futek

TRS600/GSH01999
Mjerno podrucje T 50 N'm
Najveci dopusteni moment Tnax 150 N'm
Najveca dopustena brzina vrtnje Pimax 12 000 min™!
Histereza - +0,1 % RO
Nelinearnost - +0,2 % RO
Ponovljivost - +0,2 % RO
1zlazni napon RO 5VDC

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.3. Konstrukcija i proracun elemenata u toku snage

Kako bi se osiguralo jednostavno podeSavanje osnog razmaka pogonskog i gonjenog
zupCanika bez potrebe za pomicanjem elektromotora, odluceno je koristiti sljedecu izvedbu

ispitnog postava:

Ispitivani zupEanici

Senzor momenta

Elektromotor 1 F

Spojka 1 Spojka 2

Podesii osni razmak

StoZnicki par ca
spiralnim zubima

/, \

Klinasto vrafilo ———»
Spojka 3

Elektromator 2

Slika 13 — Shematski prikaz ispitnog postava

Pogonski elektromotor je preko dvije spojke i senzora momenta spojen sa zupcanikom
Z1. Taj zupcCanik je nepomican i uvijek se nalazi na istom mjestu, a osni razmak se podesava
pomicanjem zupcanika Z2. Zupc€anik Z2 povezan je sa stoznickim parom kod kojega gonjeni
zupCanik snagu prenosi na klinasto vratilo. Klinasto vratilo povezano je na opteretni
elektromotor preko spojke 3. KoriStenjem klinastog vratila omogucava se podesavanje osnog
razmaka ispitivanih zupCanika bez potrebe za pomicanjem opteretnog motora Sto uvelike
olaksava rad. Kako bi se osigurala $to niza razina buke, stoznicki par ¢e biti izveden sa spiralnim
ozubljenjem umjesto jeftinijeg ravnog ozubljenja. Niska razina buke i vibracija u radu ispitnog
postava bitna je zbog smanjenja smetnji mjerenja istih veli¢ina na ispitivanim zupcanicima, a i

doprinosi ugodnijem radnom okruZenju za ljude.
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Za proracun strojnih elemenata kao Sto su vratila, zupcanici i lezajevi, koristen je
programski paket SMT MASTA. MASTA je CAE (eng. Computer Aided Engineering)

programski paket britanske tvrtke SMT. Specijaliziran je za razvoj, simulacije i analize

elemenata sustava za prijenos snage i gibanja kao $to su: zupcanici, spojke, sinkroni, lezajevi,

vratila 1 sli¢no.

Proracun elemenata sustava zapocinje postavljanjem modela. Elementi se razmjeStaju u
jednaku prostornu orijentaciju kao u eksploataciji, definiraju se vrste spojeva izmedu elemenata

te izvor 1 ponor snage. Izgled gotovog modela prikazan je na slici 14:

Slika 14 — Model elemenata ispitnog postava

Izbor svih elemenata sustava biti ¢e objasnjen na sljede¢im stranicama uz priloZene
najvaznije parametre i sigurnosne faktore za svaki element. U prilogu rada nalaze se ostale

glavne tocke proracuna svih elemenata sustava.
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Nakon formiranja modela ispitnog postava, potrebno je definirati i najvaznije ulazne
podatke. Ti podaci prikazani su u tablici 6 redoslijedom kojim se pojavljuju u programskom

paketu:

Tablica 6 — Simulacijski parametri

Najvazniji simulacijski parametri

Faktor primjene 1,25
Materijal vratila 42CrMo4
Materijal zupCanika C45

Nacin podmazivanja

Podmazivanje brizganjem

Vrsta maziva

Mobil SHC 629

Cisto¢a maziva

ISO 4406:1999 -/15/12

Radni vijek

2000 h, 1,75-10® ciklusa

Zbog visoke cijene izrade te nemoguénosti lokalne izrade brusenih stoznika sa spiralnim
zubima, odluceno je kupiti gotovi par. Izabran je par stoznika sa spiralnim zubima talijanskog

proizvodaca BEA Ingranaggi SpA. Karakteristike zupani¢kog para dane su u tablici 7.

Tablica 7 — Karakteristike stoZnickog para [17]

Karakteristike stoZnickog para
Broj zubi z1, 22 25
Normalni modul m 3 mm
Normalni kut zahvatne linije On 20°
Kut diobenog stosca 0 90°
Tjemeni promjer dia 78,6 mm
Diobeni promjer ds 75 mm
Sirina zup&anika b 20 mm
Ugradbeni razmak osi A, A2 | 60 mm
Materijal i toplinska obrada - C45 +QT
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Ciklus opterec¢ivanja po kojem je vrSen proracun sastoji se od samo jedne radne tocke sa

sljede¢im parametrima: 7 = 50 N'm , n = 1450 min™' i # = 2000 h. Najvazniji rezultati dani su

u nastavku dok se cjelokupni izvjestaj nalazi u prilogu rada.

Fatigue Safety Factor Chart (=] Benang Safely Fatigue Safety Factor Summary
actor for
Cylindrical Gear Fatigue Bending Safety Factor for Fatigue Contact Safety Factor for Fatigue
Set (De.. New B Contact Safety Name
Design Left Flank Rating | Right Flank Rating | Left Flank Rating | Right Flank Rating
State/Pinion E:g;d;‘"
Cylindrical Gear Cylindrical Gear Sef\Pinion 50 5.002 50 1.0799
o DestonSicmheet Cylindrical Gear SetWheel | 50 5002 50 1.0799
5 Spiral Bevel Gear SetWheel | 4.9139 50 12037 50
Spks Onsl Qoar Spiral Bevel Gear SetPinion | 4552 50 12037 50
Spiral Bevel Gear
SetPinion
o 1 2 3 4 5 &
. b3 r .o . 4 34
Slika 15 — Cvrstoéa Kkorijena i boka stoZnickog para
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Input Shaft Rating Life
Assembly\np.. Damage
‘haft Locating
Bearing 1 I:| 150
E 281:2007
Input Shaft s
Assembly\inp.. Modified
_haft Locating Rating Life
Bearing 2 Damage
Input Shaft 1SOTS
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Input Shaft ) =
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Bearing 1 1 D 1SOTS
Qutput Shaft w 16281:2008
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Locating Bearing 1 i Reference
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Output Shaft 0 Damage

Assembly\Ou.. haft
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Locating Bearing 2 il —————)

Output Shaft
AssemblyvOu.. ft
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Output Shaft
Assembly\Ou...
Shaft Motor
Bearing 1

Output Shaft 5
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Output Shaft
Assembly\Bearing 1

Output Shaft
Assembly\Bearing 2
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Slika 16 — Zivotni vijek leZajeva sukladno ISO 281 i ISO 16281
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2.3.1. Proracun vratila

Svi sigurnosni faktori su adekvatni, stoga se moze pristupiti iduc¢oj fazi proracuna.
Odreduju se naprezanja u kriti¢nim presjecima te progibi i nagibi elasti¢ne linije vratila. Kod
proracuna, u obzir se uzimaju unutarnje zrac¢nosti u valjnim leZajevima, efekti toplinske
dilatacije u radu te efekti odstupanja stvarnih dimenzija, oblika i polozaja od matematicki
idealnih. Vratila se aproksimiraju kao TimoSenkove grede, a kuciSte u kojemu se leZajevi nalaze
smatra se apsolutno krutim. Efekti odstupanja stvarnih dimenzije i oblika procijenjeni su
temeljem Gaussove krivulje. Kod proracuna ¢vrstoce u obzir su uzeti faktor veli¢ine strojnog
dijela, faktor kvalitete obrade povrSine te faktori zareznog djelovanja uslijed skokovite

promjene presjeka, spojnih ozubljenja, utora za pero i slicnih geometrijskih diskontinuiteta.

Vratilo 1
Shaft Analysis
Shaft Rating Method SMT
Worst Static Safety Factor 13,6035
Worst Fatigue Safety Factor 125738
Worst Fatigue Damage (%) (1]
Worst Fatigue Safety Factor For infinite Life 125739
Worst Reliability For Finite Life (%) 100
Worst Reliability For Infinite Life (%) 100

Slika 17 — Faktori sigurnosti
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Slika 18 — Progibi i nagibi elasti¢ne linije
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Faktor sigurnosti u kritiénom presjeku vratila je mnogostruko vec¢i od potrebnog. Vratilo
je visestruko predimenzionirano kako bi se postigla adekvatna krutost. Progib i nagib elasti¢ne
linije kontrolira se u 4 kriti¢na presjeka: u presjecima 1,3 i1 4 nalaze se valjni lezajevi, a u
presjeku 2 zupcanik.

Progib vratila racuna se kao geometrijski zbroj progiba u dvjema ravninama okomitim

na os vrtnje vratila:

2 2
Jrez :\[fX +fy (11)
Gdje je:
frez ~mm — rezultantni progib elasticne linije
fx mm — progib elasticne linije u smjeru osi X
fy mm — progib elasticne linije u smjeru osi Y

Nagib elasticne linije vratila racuna se kao geometrijski zbroj nagiba u dvjema

ravninama okomitim na os vrtnje vratila.

Brez = /ﬁXYZ + Byz” (12)

Gdje je:
Brez ° — rezultantni nagib elasticne linije
Bxy ° — nagib elasticne linije u ravnini XY
Byz ° — nagib elasticne linije u ravnini YZ

Slijede vrijednosti za presjeke 1-4:
frez1 = \/ i+ % =442 + 12,72 = 13,4 um
Brez1 = \/.BXYZ + Byz’ = \/m = 0,04 mrad
frezz = / i+ % =44,9%2 + 13,72 = 14,5 ym
Brez2 = \[.BXYZ + Byz” = \/m = 0,01 mrad
frezs = \[fxz + fy? =+/512 + 13,42 = 14,3 mm
Brezs = \[BXYZ + Byz” =+/0,022 + 0,00012 = 0,02 mrad

freza = / X+t =452 +11,42 = 12,4 ym

Brezs = /ﬁXYZ + Byz? =1/0,022 + 0,00032 = 0,02 mrad
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Najveca dopustena vrijednost progiba vratila na mjestu zupcanika iznosi [9]:

faop = 0,005...0,01m = 0,075 - 2,5 =0,01875 mm = 18,75 pym = f¢,, = 14,5 um
Najvecéa dopustena vrijednost progiba vratila za opée strojarstvo iznosi [9]:
faop =0,2-1073 - L =0,3-1073 - 68,5 = 0,0206 mm = 20,6 pm > fi,3 = 14,3 um
Najveci dopusteni kut nagiba elasti¢ne linije za valjne lezajeve iznosi [9]:
Baop =18-1073 =18-1072 = 0,018° = fre,; = 0,002°, Brey1, = 0,001°
Najveci dopusteni kut uvijanja vratila prema iskustvu iznosi [9]:
Paop < 0,00025...0,0005 L = 0,0005- 180 = 0,09° = @qr = 0,15 °

Na temelju provedenog proracuna zakljucuje se da vratilo 1 zadovoljava kriterije
cvrstoce 1 krutosti. Kut uvijanja je izvan dopusStenog raspona stoga ¢e trebati obratiti posebnu

paznju kod izrade vratila.

Vratilo 2
Shaft Analysis
Shaft Rating Method SMT
Worst Static Safety Factor 15.1232
Worst Fatigue Safety Factor 5.543"
Worst Fatigue Damage (%) 0
Worst Fatigue Safety Factor For Infinite Life 5.5423°
Worst Reliability For Finite Life (%) 100
Worst Reliability For Infinite Life (%) 0

Slika 19 — Faktori sigurnosti
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Slika 20 — Progibi i nagibi elasti¢ne linije
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Slijede vrijednosti za presjeke 1-4:

frez1 = \[fxz + iyt = m = 10,3 um
Brez1 = \[.BXYZ + Bys” = \m = 0,12 mrad

frez2 = foz +f’ = \m = 5,9 um
Brezz2 = \/ﬁXYZ + Byz’ = \/m = 0,14 mrad

frezs = foz + £ =092 +12 = 1,3um

Brezs = \[.BXYZ + Byz” = \/m = 0,14 mrad

frena = (fi’ + fr” = /6,37 + 0,87 = 6,4 um

Breza = By’ + Byz’ = \m = 0,2 mrad

Najveca dopustena vrijednost progiba vratila na mjestu zupcanika iznosi [9]:
faop = 0,005...0,01m = 0,075 - 2,5 = 0,01875 mm = 18,75 pym = fr¢;, = 5,9 um

Najveca dopustena vrijednost progiba vratila za opcée strojarstvo iznosi [9]:

faop =0,3-1073 -L =0,3-1073 - 71,5 = 0,0215 mm = 21,5 pm > fi,3 = 10,3 pm
Najveci dopusteni kut nagiba elasti¢ne linije za valjne lezajeve iznosi [9]:

Baop = 181073 =18-107% =0,018° = Breyy = 0,007 °, Brey3 = 0,008 °
Najveci dopusteni kut uvijanja vratila prema iskustvu iznosi [9]:
Paop < 0,00025...0,0005 L = 0,0005 - 62,5 = 0,03° = @pq, = 0,03°

Na temelju provedenog proracuna, zakljucuje se da vratilo 2 zadovoljava kriterije

évrstoce 1 krutosti.
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Vratilo 3

Cvrstoéa i krutost vratila 3 biti ée kontrolirana numericki zbog toga $to programski paket
MASTA ne dozvoljava definiranje klinastog vratila. Kontrolni proracun zapocinje skicom

vratila i svih opterecenja koje na njega djeluju.

max. 204
min. 109

> |

Tp TZ

A

Slika 21 — Klinasto vratilo

Tv — pogonski moment | T,— moment na zupcaniku

Klinasto vratilo optereceno je na Cistu torziju. Posljedica toga je da nece biti savijanja
vratila — progibi i nagibi elasti¢ne linije su 0. Potrebno je izvrSiti kontrolu ¢vrstoce vratila u
kritiénim presjecima, kontrolu bo¢nog pritiska te kontrolu kuta uvijanja. Posmi¢no naprezanje

uslijed momenta uvijanja na dijelu vratila s klinovima iznosi:

d (13)
TR —mmm—
02- (D + d)3
’ 2
Gdje je:

T MPa  — posmicno naprezanje
T N'm - moment na matici
D mm — vanjski promjer klinastog vratila
d mm — unutarnji promjer klinastog vratila

Odabrano je klinasto vratilo laganog reda prema DIN 5462 odnosno HRN M.C1.420 s

oznakom 6 x 26 x 30, dimenzije iznose D =30 mm i d =26 mm [20].

50-1000
T = 3 = 11,4 MPa (14)
0.2 - 30 + 26)
2 (5=
Reducirano naprezanje iznosi:
Ored = ﬁ'ao'ﬁkt'rt (15)
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Gdje je:
Oreq MPa  —reducirano naprezanje
Qg - — faktor cvrstoée materijala
Bt - — efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja
Tt MPa  — nominalno naprezanje kod uvijanja

Vrijednost efektivnog faktora zareznog djelovanja ocitava se iz dijagrama na slici 22:

' 3 — =
\lorsion | .-~
ﬁﬁz _._‘..-"'"'_:..-ﬂﬁ
L= ——1
S+ [ Biefung Keilwelle,
1 |_Biegung Zahnwelle,
Kerbzahnwelle
0

400 600 800 1000 1200
R in N/mm? —=

Slika 22- Efektivni faktor zareznog djelovanja [30]
Biegung — savijanje / Torsion — uvijanje / Keilwelle — klinasto vratilo / Zahnwelle,

Kerbzahnwelle — zupcasto vratilo

Ocitano f; = 2,5 . Faktor ¢vrstoce materijala racuna se prema izrazu:

ap = 2N (16)
V3- TipI
Gdje je:
Qg - — faktor cvrstoée materijala
OsppN  MPa  —trajna dinamicka ¢vrstoca za Cisto naizmjenicno
promjenjivo naprezanje na savijanje
TtD] MPa  — trajna dinamicka cvrstoca za Cisto istosmjerno

promjenljivo naprezanje na uvijanje

Ocitano iz literature opny=500 MPa , T,p; =480 MPa [30]
500 0.6
g =— =10,
7 V3-480

Oreqg = V3+0,6-2,5-11,4 = 30 MPa

Kada je poznato reducirano naprezanje moguce je izra¢unati postojecu sigurnost:

by - by - opN (17)

S =
post . .
@ " Ored Spotr
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Gdje je:
Spost - — postojeca sigurnost
by - — faktor velicine strojnog dijela
b, - — faktor kvalitete obrade
opn MPa  —dopusteno trajno dinamicko naprezanje
17 - — faktor udara
Ored MPa  — reducirano naprezanje
Spotr - — potrebna sigurnost

Faktori by 1 bz oCitavaju se iz tablica [9] i iznose b; = 0,9 , b2 = 0,9. Faktor udara ¢ = 1,1.
S :0,9-0,9-500=41
Post™ 1,1-30-3 ’
Drugi kriti¢ni presjek je mjesto na kojemu se nalazi pero koje prenosi zakretni moment
sa klinastog vratila na kandzastu spojku opteretnog elektromotora. Posmi¢no naprezanje na
dijelu vratila s utorom za pero racuna se prema izrazu 18:

T

-~ 18
T02-(D—ty)3 (1%

T

Gdje je:
T MPa  — posmicno naprezanje
T N'm — moment na matici
D mm — vanjski promjer vratila
t mm — dubina utora za pero u vratilu

Odabrano pero je visoki oblik tip A prema DIN 6885 (HRN M.C2.060) sa sljede¢im
dimenzijama » = 10 mm, 27 =8 mm i ¢#; = 5 mm [20].

50-1000

T

Reducirano naprezanje se raCuna prema izrazu uz Sy = 2 [30]:

Oreq = V3 g Pre* Te =V3:0,6 231,25 = 65 MPa

¢ _0,93-0,9-500_19
post™ 11.65-3

Budu¢i da je Spost > 1u oba kritiCna presjeka zakljucuje se da vratilo zadovoljava
kriterij ¢vrstoce. Slijedi kontrola bo¢nog pritiska na klinovima:

k'Ft
h'lt'i

(19)

pz
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Gdje je:
p MPa  — bochni pritisak
k - — faktor nejednakosti nosenja
Fi N — tangencijalna sila na unutarnjem promjeru
h mm — nosiva visina klina
I mm — nosiva duljina spoja
i - — broj klinova po obodu
p-D—d (20)
2
Gdje je:
h mm — nosiva visina klina
D mm — vanjski promjer klinastog vratila
d mm — unutarnji promjer klinastog vratila
30— 26
=———=2mm

2
Faktor nejednakosti nosenja kod unutarnjeg centriranja iznosi k = 0,15 , broj klinova po

obodu i = 6 [20]. Nosiva duljina spoja je 52 mm. Tangencijalna sila na unutarnjem promjeru

1Znosi;
F_z-T_2-50-1000_3850N
U oa T 26 B
1,35-3850 63 Mp
P¥ 5526 02

Potrebno je kontrolirati i bo¢ni pritisak kod utora za pero, sigurnost na odrez u peru nije
potrebno kontrolirati. Ako pero zadovoljava sigurnosti na bocni pritisak zadovoljavati ¢e i

sigurnost na odrez. Bo¢ni pritisak kod utora za pero racuna se prema izrazu 21:

Pt @1
05 h-l-i
Gdje je:
p MPa  — bochni pritisak
Fi N — tangencijalna sila na pero
h mm — visina pera
I mm — nosiva duljina spoja
i - — broj pera po obodu

Nosiva duljina spoja izmjerena je u 3D modelu i iznosi /s = 35 mm. Tangencijalna sila

na pero racuna se prema izrazu 22:

g2t (22)
D
Gdje je:
Fi N — tangencijalna sila na pero
T N-'m — moment koji pero prenosi
D mm — vanjski promjer vratila na mjestu pera

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Niko Trumbié Diplomski rad

~2-50-1000

= 4000 N
t 25
Slijedi:
4000 oo
P~05.8-35-1 a

Dopuseni bo¢ni pritisak prema iskustvenim podatcima za Celicnu glavinu sa lakim
jednosmjernim udarim iznosi paop = 100 MPa [20]. Buduéi da je p < paop kod oba kontrolirana

spoja zakljucuje se da vratilo zadovoljava s obzirom na boc¢ni pritisak.

Slijedi kontrola kuta uvijanja. Kut uvijanja racuna se prema izrazu 23:

n
180° 1 T; - I;
P 9
n .
=1 P
Gdje je:
G MPa  — modul smicanja
T; N-m — moment uvijanja
l; mm — duljina odgovarajuceg odsjecka vratila
Ly mm*  — polarni moment inercije odgovarajuceg odsjecka vratila

Modul smicanja za €elik iznosi G = 81 000 MPa [20]. Polarni moment inercije presjeka

klinastog vratila iznosi:

D +d\* 24
Gdje je:
1, mm* - polarni moment inercije presjeka
D mm — vanjski promjer klinastog vratila
d mm — unutarnji promjer klinastog vratila
30 + 26" .
I, ~0,1- (T) = 61465 mm

Kut uvijanja vratila iznosi:

_180° 1 50-1000-204 _ . .
¢ == 81000 61465

Dopusteni iskustveni kut uvijanja iznosi [9]:

Pdop < 0,0005-204 = 0,12°
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2.3.2. Proralun leZajeva

Zivotni vijek leZajeva takoder je odreden u programskom paketu SMT MASTA i to
prema normama [SO 281:2007 te ISO/TS 16281:2008. Norma ISO/TS 16281 za razliku od ISO
281:2007 uzima u obzir neporavnatost osi vratila, nagib neutralne linije vratila, zra¢nosti u
leZajevima te raspodijelu radnog opterecenja na pojedina valjna tijela. Vrijednosti Zivotnog

vijeka u satima dane su u tablici 8 , a shematski prikaz uleZiStenja na slici 23:

Slika 23 — Shematski prikaz uleZiStenja

Tablica 8 — Vrijednosti Zivotnog vijeka leZajeva

LEZAJ | OZNAKA LEZAJA | Lioms (ISO 281:2007) | Liomr (ISO/TS 16281:2008)
Lezaj 1 NU 1005 C2 76402 157123
Lezaj 2 6005 321436 228178
Lezaj 3 6005 372199 263501
Lezaj 4 N 204 ECP 8765760 8765760
Lezaj § NU 1005 C2 4463052 4492566
Le7aj 6 32005 X 3669 16210
Lezaj 7 32005 X 2655 12049
Le7aj 8 NKI 20/16 8765760 2442021
Lezaj 9 6007 2221789 2965918
Lezaj 10 6007 35117 93707
Lezaj 11 6005 31149 68132
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Iz tablice 7 vidljivo je da je Zivotni vijek prema ISO/TS 16281:2008 u svim slucajevima
isti ili jednak zivotnom vijeku prema ISO 281:2007. Iz te Cinjenice moZe se zakljuciti da je
neporavnatost osi malena, opterecenje je dobro raspodijeljeno po valjnima tijela, a specificirani

iznos predopterecenja lezajeva se pokazao adekvatnim.

2.3.3.  Proracun spojki

Oba elektromotora te senzor momenta povezani su medusobno sa spojkama. Funkcija
tih spojki u ovoj situaciji je viSestruka. Spojkama se kompenziraju kutne i linearne
neporavnatosti vratila nastale uslijed greSaka izrade dijelova i/ili montaZe , a istovremeno se
postize prigusivanje torzijskih vibracija u sustavu. Proracun spojki te njihov izbor vrSen je

prema katalogu proizvodaca Mayr Antriebstechnik GmbH.

Spoijka 1 — Pogonski motor / senzor momenta

Odabrana je kandzasta spojka serije ROBA-ES veli¢ine 28 sa zutim polimernim
umetkom tvrdoce 92 Shore-a [16]. U radu ispitnog postava nisu predvidena udarna opterec¢enja
, a oba stroja se u rad pustaju preko frekvencijskih pretvaraca na kojima je moguce programski
ograniCiti moment. Proracun spojke se stoga vr$i samo prema nominalnom momentu koji ¢e

biti uvecan za adekvatni faktor sigurnosti:

Tun =Ty " Ss* S (25)
Gdje je:

Tkn N'm — dopusteni nominalni zakretni moment

Tn N'm — nominalni zakretni moment

Ss - — termalni faktor sigurnosti

S - — faktor sigurnosti

Vrijednost parametra Sg oCitava se iz tablice 9 prilozene u katalogu proizvodaca:
Tablica 9 — Termalni faktor sigurnosti [16]

S, = Safety factor for temperature

T[°C] -30°C/+30°C +60 °C +90 °C

S, @ 15 2

Tun =50+1-15=75N-m
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Tablica 10 — Dopusteni zakretni momenti spojki [16]

Torques
Elastomeric element hardness
80 Sh A (blue) 92 Sh A {yellow) 98 Sh A (red) 64 Sh D {green) 72 Sh D {grey)
. TI(N TK max TKN TK mex TKN TK max TKN TK max TKN TK max
Size [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm] [Nm]
14 4 8 3 16 13 26 16 32 - -
19 5 10 10 20 17 34 21 42 27 54
24 17 34 S 70 60 120 75 150 95 180
28 46 92 180 160 320 200 400 260 520

Budué¢i da je dopusteni zakretni moment Ty =95N-m >75N-m spojka
zadovoljava. Iz tablice 11 oc€itavaju se vrijednosti dopustenih osnih i kutnih odstupanja kod
ugradnje spojke koji ¢e biti bitni prilikom toleriranja dimenzije, oblika i polozaja.

Tablica 11 — DopusStena osna i kutna odstupanja kod ugradnje [16]

Shaft misalignments Basic Type

Axial Radial Angular
AK, AK, AK, AK, AK, AK, AK, AK, AK, AK, AK,
80/92/98ShA 80ShA 92ShA 98ShA 64ShD 72ShD 80ShA 92ShA 98ShA 64ShD 72ShD
64/72Sh D
R [mm] [nm]  [mm] [mm]  [mm]  [mm] rl I | I 1
Misalignment values Basic Type
14 1.0 0.21 0.15 0.09 0.06 - 1.1 1.0 0.9 0.8 -
19 12 0.15 0.1 0.06 0.04 0.03 1.1 10 0.9 0.8 0.7
24 1.4 0.18 0.14 0.1 0.07 0.04 i % 1.0 0.9 0.8 0.7
28 [ 1.5 0.2 0.15 0.1 0.08 0.05 1.3 1.0 0.9 0.8 0.7 ]

Spojka 2 — Senzor momenta / ispitni postav

Izmedu senzora momenta i kuciSta ispitnog postava ugradena je spojka s elasticnim

celi¢nim prstenima serije ROBA-DS veli¢ine 6. Proracun spojke vrs$i se prema izrazu 26:

s 9550 -P - f;5 - f, 26)
n
Gdje je:
Tkn N'm — dopusteni nominalni zakretni moment
P kW — nominalni zakretni moment
n min' - brzina vrtnje
fB - — faktor primjene
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Vrijednosti faktora fg i f; ocitavaju se iz tablica i dijagrama:

Drive machine

1.25
1.20 %
1.15 /“
1.10 /
1.05 /
1.00
50 100 150 200 250

Slika 24 — Termalni faktor sigurnosti [16]

Tablica 12 — Faktor primjene [16]

Work Machine Load Class

Service factor f
[ n

ad

Electromotor,
turbine,
hydraulic motor

14

Piston machine

with more than
3 cylinders

Piston machine

with up to
3 cylinders

14 17

1.7 2.0

9550-7,5-11-1
1500

KN =

19

2.2

2.5

=525N"m
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Dopusteni zakretni moment na spojki o€itava se iz tablice tehnickih parametara spojke:

Tablica 13 — Tehnic¢ka specifikacija spojke [16]

Technical Data and Maln Dimensions s & = B
Nominal torque * T nml 3 (60) 100 150
Peak torque ® T Nm] 52 B 150 225
Ahternating torque Tes Nm] 21 36 60 %0
Outer diameter D [mm] 45 56 69 79
Minimum hub bore 34 A min [mm] 10 14 19 25
Maximum hub bors #4 a7 [mm] 20 28 35 42
Maximum speed 9 n_ pm] 13500 10800 9000 7800
perm. axial displacement 74 AK [nm] 05 0.7 0.9 1.4
m . perm. radia with connection plate  AK_ [mm] 015 015 02 02
misaignment 7 with sleeve S AK [mm] {H, - S5} x 0.0174
» disk pack Ci [10° Nm/frad] 17 35 60 145
Spring rigldity K—on tube sleeve S Crum [M0°Nmmmiad] 33 6.8 12 19
angular spring rigidity ** [Nmvrad] 43 64 76 229

Buduéi da je Tgy = 60N-m > 53 N-m spojka zadovoljava. Proratun spojke 3
identi¢an je proracunu spojke 1, te se stoga nece ponavljati. Izgled spojke Mayr ROBA-ES dan

je naslici 25:

Slika 25 — Mayr ROBA-ES [31]
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2.4. Izbor i proracun vodilica, navojnih vretena i povratnih opruga
2.4.1. Proracun linearnih vodilica

Budu¢i da je potrebno osigurati jednostavno podesavanje osnog razmaka ulaznog i
izlaznog vratila nuzno je konstruirati sustav za njihovo medusobno pomicanje. Sustav se sastoji
od kucista klizaca unutar kojega se nalazi stoznicki zup€anicki par proracunat u dijelu 2.3 ,
linearnih vodilica , navojnih vretena i povratnih opruga. U poklopcu kucista nalazi se klizac¢ sa

lastinim repom unutar kojega se nalazi radijalni lezaj. Izgled sustava dan je na slici 26:

Slika 26 — Sustav vodilica

Vodenje kucista klizaca osigurano je sa dvije linearne vodilice sa recirkuliraju¢im

¢eli¢nim kuglicama. Na suprotnom kraju kliza¢ je voden lastinim repom. Lastin rep je odabran
zbog vrlo ogranicenih ugradbenih dimenzija. Opterecenje na klizace nastaje uslijed djelovanja

radijalne i tangencijalne sile na ozubljenju. Iznos tih sila je:

T T

FF=-== 27
d m-z
Gdje je:
F, N — tangencijalna sila
T N-m — nominalni zakretni moment
m mm — modul
d mm — diobeni promjer zupcanika
Zy - — broj zubi zupcanika 2
F. = F; -tan (a) (28)
Gdje je:
E. N — radijalna sila
F; N — tangencijalna sila
a ° — kut zahvatne liniie
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Proracun sila vrsi se za najgori slucaj — najve¢i zakretni moment djeluje na zupcanik

najmanjeg promjera.

A 55
d= r;m=7=27,5mm
—T— >0 1820 N

Y7d 275

F, = 1820 - tan(20) ~ 660 N

Na slici 27 shematski su prikazane sve aktivne i reaktivne sile koje opterecuju lijevi i

desni kliza¢ preko vratila 2.

45 | 48

- O L

Slika 27 — Opterecenje klizaca
F:—radijalna sila | F\— tangencijalna sila | Fi;s — tangencijalna i radijalna reakcija u osloncu B | Fiza
— tangencijalna i radijalna reakcija u osloncu A

Na temelju slike 27 raspisuje se 6 jednadzbi ravnoteze:

n
Z Fx;=0 (29)
i=1

n

FY,iZO_)_Ft+Ft,A+Ft,B:0 (30)
i=1
n
D Fai=0 > Rt Fop+ Fap =0 G1)
i=1

n
Z Ty; = 0 (32)
i=1
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n
48
ETy_i =0 = Fyp 45— Fop 48 =0 Frp = Fep 52 (33)
i=1
n
48
Tzi =0 > —Fpo-45+ Fg-48=0> F 5 = Fip 25 (34)

=1

Iz gore navedenih 6 jednadzbi ravnoteZe proizlaze komponente sila koje optere¢uju klizace:
Fia =340N Fopa =940N
F,g = 320N Fg = 880N
Na temelju gore navedenih vrijednosti sila moguce je izracunati opterecenje na linearne
vodilice i navojna vretena u osloncu A. Pretpostavka je da ¢e zbog krutosti sustava kompletnu
silu u smjeru osi Z (radijalna sila na ozubljenje) preuzeti navojna vretena Vi i Va. Takoder

pretpostavljeno je da ¢e kompletno opterecenje uslijed tangencijalne sile na zupcanike prenijeti

linearne vodilice tj. navojna vretena nece biti optereéena na savijanje.

Fa,vl le,y
@ «—— Fhyi

A / Fuvi

ye

90

Taz

A 1 >
Fr,A
A1
) £
[ . i )
’ Fa,v2 X

90

4

& x Mvz,y
th,vz
N S Y Fo

Slika 28 — Sile na vodilice i navojna vretena
Fayi2— aksijalna sila u vretenu 1,2 | Fyy12 — horizontalna sila u vodilici 1,2 | Fyy1, — vertikalna sila u vodilici 1,2
| M1 2,y — moment savijanja u vodilici 1,2 oko osi Y/ Mayy z, - moment savijanja u tocki A oko osi Yi Z | Fia—

tangencijalna sila u tocki A | Fra — radijalna sila u tocki A
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Na temelju slike 28 postavlja se 6 jednadzbi ravnoteze:

n
> P =0 Py = Fiye =0 = s = Pz (35)
i=1

n
Fia
EFY,L' =0 - Ft,A_FV,Vl_FV,VZ :0_)FV,V1:FV,V2 =5 (36)

2
=1
n
FZ,i=0_’Fr,A_Fa,vl_Fa,vzzo (37)
i=1
n
ZTX,i =0- _Fa,vl 90 +Fa,v2 ‘90=10 _’Fa,vl = Fa,vZ (38)
i=1
- T
A,
2 TY,L' =0 - _TA,y + Tvl,y + Tv2,y =0- Tvl,y = ly2y = Ty (39)
i=1
n
Z Tzi =0 > Fuyp =102 + Fyp- 102 =Ty, =0 (40)
i=1
Frez,vl = ’Fh,vlz + Fv,vlz (41)

5 R 42)
Frez,vl = \[Fh,vz + Fv,vZ

1z jednadzbi slijede rezultati:

Tpy =30N-m
Ty, =82N-m
Fov1 = Foyz ~ 400 N
Fyvi = Fyyv, =470N
Ty1y =Tvzy =15N-m
Favi = Fay2 = 170N

Frez,vl = Frez,vz ~ 620N
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Sada je moguce izvrsiti kontrolu linearnih vodilica. Linearne vodilice odabrane su iz
kataloga proizvodaca Economy [19]. Odabrane su vodilice HR 20 R u klasi to¢nosti C odnosno
standardna tocnost i klizaci HH 20 HA Z0 C. Klizaci su za vrijeme ispitivanja zakoceni tj. ne
postoji gibanje klizaca pod optere¢enjem stoga se kontrola vodilica i klizac¢a sastoji od
usporedbe dobivenih vrijednosti sila i momenata sa staticki dopustenim. Vrijednosti

dopustenog opterecenja te dimenzije klizaca dane su na slici 27.

Basic  Basic

Dimensions Mounting Static Rated

i i Weight
of Assembly Dimensions of Block (mm) Dimensions of Rail (mm)  Boltfor D{::m" s::; Moment 9
ModelNo. (mm) Rating Rating

'R M, M, Block Rail

HHNWBSBCL L K 6 Md T H H WH D h d P E (mm CKN) CokN) iy o kN-m kN-m .

HH15CA 28 43 95 34 26 4 26 394 614 10 53 M4x5 6 795 77 15 15 75 53 45 60 20 M4x16 1138 1697 012 010 010 018 145
HH20CA 36 505 775 1225 1775 2776 027 020 020 030

30 46 12 44 32 6 12 Msx6 8 6 6 2017595 85 6 60 20 Msx16 221
HH20HA 50 652 922 126 2118 359 035 035 035 039

Slika 29 — Dopusteno opterecenje i dimenzije klizaca [19]

Iz priloZenog je vidljivo da oba klizaca i vodilice zadovoljavaju. Klizaci i vodilice su
predimenzionirani kako bi se osigurala visoka krutost sustava. Cijena klizaca i vodilica je vrlo
niska stoga ne postoji ekonomska opravdanost koristenja manje vodilice i klizaca.

Nakon kontrole vodilice i klizaca potrebno je dimenzionirati navojna vretena i povratne
opruge. Povratne opruge sluze za predopterecivanje sustava i anuliranje zra¢nosti u maticama

navojnih vretena. Izgled sustava dan je na slici 30:

oJ@)

]

©) © © © ©

Slika 30 — Sustav vodilica, navojnih vretena i povratnih opruga
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2.4.2. Proracun navojnih vretena i opruga

Navojna vretena su jednovojna trapezna, a matice bronc¢ane. Zakretanjem ru¢noga kola
dovodi se snaga na gornje navojno vreteno €ija je vrtnja preko lancanika i lanca s prijenosnim
omjerom i = 1 sinkronizirana sa vrtnjom donjeg navojnog vretena. Navojna vretena ujedno
sluze kao vodilice cilindri¢nih tla¢nih opruga. Kako bi se osiguralo da je zracnost u maticama
navojnih vretena anulirana sila u opruzi mora u svakome trenutku biti ve¢a od radijalne
komponente sila na zupCanike. Na taj nain sustav ¢e uvijek biti prednapregnut i nece biti
moguci nikakvi pomaci koji bi utjecali na povecanje ili smanjenje osnoga razmaka u toku
ispitivanja. Taj iznos sile prednapinjanja mora biti osiguran u polozaju s maksimalnim osnim
razmakom tj. kada je opruzenje najmanje. Kod ispitivanja zupCanika s manjim osnim
razmacima opruzenje ¢e biti vece, a samim time i sila prednapinjanja veca. Radijalna sila na
zupCanickom paru odredena je ranije i iznosi Fr = 660 N. Proracun opruge i navojnog vretena
je rekurzivan — sila u opruzi uvjetuje promjer navojnoga vretena kako bi se zadovoljio uvijet
¢vrstoce dok promjer navojnoga vretena pak uvjetuje unutarnji promjer opruge koji utjece na
silu u opruzi. U nastavku je prikazana zadnja iteracija proracuna:

Kako bi se osiguralo anuliranje zra¢nosti u maticama ¢ak i kada je opruzenje opruge

maleno trazi se da je sila u opruzi kod najmanjeg opruzenja jednaka:

1,2-F 1,2-660
F, = - = = 400N (43)
2 2
Opruzenje (hod opruge) u dvijema ekstremnim radnim to¢kama iznosi:
f=lo~in (@)
Gdje je:

F mm — hod opruge ili opruzenje
Ly mm — slobodna duljina opruge
In mm — duljina opruge u radnom polozaju

U 3D modelu sklopa izmjerene su sljedeé¢e mjere:

Ly1 = 208 mm
Ly, = 113 mm
Ly =238 mm

f1 =238 —-208 =30 mm
f =238 —-113 = 125 mm
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Prvo je potrebno odrediti srednji promjer opruge:

b = DvtDy (45)
sr — 2
Gdje je:
Dsr mm — srednji promjer opruge
Dv mm — vanjski promjer opruge
Du mm — unutarnji promjer opruge
Srednji promjer opruge iznosi:
46 + 34
or = — =40 mm

Broj navoja s opruznim djelovanjem dobiva se iz izraza 46:

4
PP AL (46)
- 3
8-D,>F
Gdje je:
ir - — broj navoja s opruznim djelovanjem
G MPa  — modul klizanja
F N — sila u opruzi kod radnog polozZaja
] 84000 6*-30

=——F>—=16
¥ = 78403400
Slijedi provjera sile u opruzi u krajnjim radnim polozajima, modul klizanja iznosi
G=83000 MPa za patentirano vucenu zicu za opruge od nelegiranih celika prema DIN 17223
(HRN C.B6.012) [20].
G-d*- f

% ) (47)
8 Dg> - if

_ 84000 - 6*-30

F, = =400 N
1 8-403-16

_ 84000 - 6*-125

- = 1660 N
2 8-403-16

Sila u oba radna polozaja zadovoljava, nastavlja se s proracunom idealnog torzijskog

naprezanja:

8Dy - F

48
— (48)
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8-40-400
Ti1 = W = 190 MPa
8-40-1660
Tj, =———— = 780 MPa
m6

Dopusteno idealno torzijsko naprezanje za hladno oblikovane tla¢ne opruge od okruglih
zica dimenzioniranih za mirno ili rijetko promjenljivo opterecenje racuna se prema izrazu 49

[20]:

Tidop = 0,5 oy (49)
Gdje je:
Tidop MPa  —idealno dopusteno torzijsko naprezanje
oM MPa  —vlacna cvrstoca

Najmanja vrijednost vlacne ¢vrstoce patentirano vucene Zice tip C za promjer d = 6 mm
izosi om = 1630 MPa [20].
Tidop = 0,5+ 1630 = 815 MPa

Buduc¢i da su oba idealna torzijska naprezanja manja od dopusStenog opruga zadovoljava.

Na kraju je potrebno provjeriti ho¢e li u radnoj tocki s najve¢im opruzenjem do¢i do
nalijeganja navoja opruge. Duljina bloka opruge kod naslonjenih i brusenih krajnjih navoja

racuna se prema izrazu 50 [20]:

Ly =iy -d (50)
Gdje je:
Lpy mm — duljina bloka opruge
luk - — ukupni broj navoja s opruznim djelovanjem
d mm — promjer Zice opruge

Ukupni broj navoja s opruznim djelovanjem racuna se prema izrazu 51:
iuk = if + 2 (51)
Gdje je:
i - — broj navoja s opruznim djelovanjem

i =16+2 =18

Lg, = 186 = 108 mm
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Duljina bloka opruge manja je od duljine opruge u krajnjem radnom polozaju stoga se

zakljucuje da nece do¢i do nalijeganja navoja i gubitka opruznog djelovanja. Kada je u
potpunosti poznata geometrija opruge moguce je pristupiti kontrolnom proracunu navojnog
vretena. Navojno vreteno je jednovojno trapezno Tr25x3. Prora¢un navojnog vretena zapocinje
skicom uleZi§tenja i svih sila i momenata koje na vreteno djeluju. Cvrstoéa vretena biti ¢e
kontrolirana u 3 kriticna presjeka na vretenu 1. Na vretenu 2 nece se provoditi kontrola ¢vrstoce

jer je jednako optereceno i jednake geometrije kao vreteno 1.

FB,VI T

I
il |
Slika 31 - Shema sila i momenata na navojnom vretenu

T — rucni moment za pomak osi Fa— aksijalna sila u leZaju

T\ — moment koji se odvodi na lancaniku  Fo— sila opruge

T — moment u matici navojnog vretena ~ Fra— opterecenje uslijed radijalne sile

F\ - radijalna sila lancanog prijenosa Fay— vertikalna komponenta reakcije u osloncu A

Fgy - vertikalna komponenta reakcije u
osloncu B

Na donje navojno vreteno pak djeluju sljedece sile i momenti:

Ti

I

FA’V lFB,v
Slika 32 - Shema sila i momenata na navojnom vretenu

Lanac i navojno vreteno prora¢unavat ¢e se za najgori slucaj — ispitivanje najmanjeg
zupcanika sa najve¢im zakretnim momentom. Tada je osni razmak najmanji Sto znaci da je
opruzenje povratne opruge najvece pa time i sila u opruzi ima najveci iznos. Kod najmanjeg
zupcanika Ce i radijalna sila biti najveca.

Sile i momenti koji opterecuju vreteno iznose:

F, = 1660 N
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F. 660
Fa =~ =——=330N
F,=320N

Temeljem jednadzbi ravnoteze za oba vratila proizlazi:

n
D Fi=0 > Fa—F—F=0 (52)
i=1
n
Fy;=0 > Fpoy+Fgy—F=0 (33)
i=1
n (54)
ZTXJ:O_’ hH—Tn=0-T =T,
i=1
n
ZTX,i:OeTr—Tl—Tm:0—>Tr=Tl+Tm (55)
i=1
- 1712 - F
T7;,=0—-> —F,, 18,6+ Fg, 3424 =0-> —F,, = TB'V (56)
i=1
Sila u matici iznosi:
F,=F,+F =1660+ 330 = 1990 N
Moment u matici navojnoga vretena racuna se prema izrazu 57 [20]:
Ton=F-tan(a+p) (57)
Gdje je:
Tm N'm — moment na matici
F N — sila u navojnom vretenu
a ° — kut uspona navoja
p ° — kut trenja
7 mm — srednji polumjer navoja
Kut trenja i kut uspona navoja se racunaju prema izrazima[20]:
P
a= arctan( h ) (58)
dz " TT
" U (59)
= t
p = arctan (cos (ﬁ))
Gdje je:
P, mm — uspon navoja
da mm — srednji promjer navoja
u - — faktor trenja u navoju
B ° - kut nagiba boka navoja
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Za trapezni navoj Tr25x3 iznosi d» = 23,3 mm [22], § = 15° [20], u = 0,15 [22].

3
a = arctan (m) =2,35
" . ( 0,15 )—883"
p = arctan{— as) =&

Moment u matici iznosi:
Ty = 1990 - tan(2,35 4+ 8,83) - 0,01165 = 4,58 N - m
Kada je poznat moment u matici moguce je rjesiti jednadzbe ravnoteze i popisati sve

sile i momente koji opterecuju navojno vreteno:

F., = 1660 N F,=330N

F, = 1990 N Fry = 295N

Fgy=16N F,=320N
T, =11,45N-m T, = 458 N-m
T = 458 N-m

Moment u lancu iznosi:
T=Tyn=458N"m
Buduéidaje p’ > a navoj je samoko&an $to je i potrebno kako sila u opruzi ne bi mogla

vrsiti pomicanje klizaca. Slijedi proracun ¢vrsto¢e navojnog vretena koje je u ovom slucaju

optereceno na vlak i torziju. Vla¢no naprezanje u navojnom vretenu javlja se u presjecima 2 i

3 te iznosi:
F
Oy = —F———
r2-m—b-t,
F
03 = — (60)
4
Gdje je:
o MPa  — normalno naprezanje u navojnom vretenu
F N — aksijalna sila u navojnom vretenu
A4; mm? - presjek jezgre navojnog vretena
R mm — radijus navojnog vretena na mjestu pera
B mm — Sirina utora za pero
t mm — dubina utora za pero u vratilu
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d32 T
4 = (61)
4
Gdje je:
4; mm? - presjek jezgre navojnog vretena
d; mm — promjer jezgre navojnog vretena

Naprezanje u presjeku 2 iznosi:

1990

=107 n—6-35  MPa

%]

Promjer jezgre navojnog vretena iznosi d3 = 21,103 mm [22]

21,1032 7 5
=y = 350mm
Naprezanje u presjeku 3 iznosi:
_ 1990 & 7 MP
%= 35 >R

Normalno naprezanje uslijed savijanja racuna se prema izrazu 62:

o = (62)
w
Gdje je:
O MPa  — normalno naprezanje
M;¢ N-m — moment savijanja
w mm — aksijalni moment otpora

Aksijalni moment otpora za presjeke 2 i 3 racuna se prema izrazu 63:

W, =0,012-(2-d — t,)3 (63)
Gdje je:
mm®  — aksijalni moment otpora
d mm — promjer vratila
t mm — dubina utora za pero
T-d3
16
Gdje je:
w mm® - aksijalni moment otpora
d mm — promjer vratila
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W, = 0,012 (220 — 3,5)% = 580 mm?

m-21,1033
W3 = T = 1845 1’1’11’1’13

Moment savijanja racuna se prema izrazu 65:

Mf=F-l (65)
Gdje je:
M; N'm — moment savijanja
F N — sila koja opterecuje na savijanje
L mm — krak sile

M¢, =320-0,0186 = 6 N- m
M¢; =320-0,280 =90 N-m

Normalno naprezanje uslijed savijanja u presjecima 2 i 3 iznosi:

6-1000
Oty = W = 10 MPa
_90-1000 _ o
%3 T 145 :

Torzijsko naprezanje uslijed zakretnog momenta racuna se za prema izrazima 661 67:

T

S (66)
12702 (d—ty)3
T
Ty % —— (67)
0,2 " d3
Gdje je:
T MPa  — posmicno naprezanje
T N'm — moment na matici
D mm — promjer vratila
t mm — dubina utora za pero u vratilu
ds mm — promjer jezgre navojnog vretena

Torzijsko naprezanje racuna se za sva 3 kriti¢na presjeka:

916:1000 _
102 (16-3)3 a
916:1000 _
2% 0,2-(20-35)3 a
4,58 1000
= 2 MPa

13¥0,2-21,1033
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Ukupno normalno naprezanje u presjecima 2 i 3 iznosi:

Oyk = Oy t Of (68)
Gdje je:
Ouk MPa  — ukupno normalno naprezanje
oy MPa  —vlacno naprezanje
o MPa  —naprezanje na savijanje

oukz = 10+ 7 =17 MPa

Ouk3 = 49 + 6 = 55 MPa
Budu¢i da vreteno u radu ne rotira nije potrebno vrsiti kontrolu u odnosu na dopustenu
trajnu dinamicku ¢vrstocu. Da vreteno u toku rada rotira neka tocka A na povrsini vretena bila
bi periodicki optere¢ena sa ukupnim normalnim naprezanjem od oy, + o¢ , a nakon rotacije za
180° sa naprezanjem o, — d¢. Tada bi bilo potrebno odrediti faktor asimetrije naprezanja r te

nakon toga dobiti podatak o dopusStenom trajnom dinami¢kom optere¢enju. U ovom slucaju to

nije potrebno i moguée je odmah racunati ekvivalentno naprezanje:

Oexv1 = V321 =36 MPa
Oekva = V172 +3-102 = 24 MPa
Oekv = V552 + 3 - 22 = 55 MPa

Iskustveno dopusteno ekvivalentno naprezanje iznosi ggop = 0,2 - oy 0dnosno u ovom
konkretnom slu¢aju gq,p = 0,2 - 500 = 100 MPa [20]. Buduc¢i da je stvarno naprezanje manje
od dopustenog u svim presjecima vreteno zadovoljava po kriteriju ¢vrstoce.

Na kraju je potrebno provjeriti dopusteni dodirni pritisak u matici navojnog vretena.

Dodirni pritisak na bokovima navoja racuna se prema izrazu 69:

F-P

= 69
p m:- dz ‘T H1 ( )
Gdje je:
p MPa  — tlak bokova navoja
F N — aksijalna sila u navoju
P mm — korak navoja
m mm — nosiva visina matice
d> mm — srednji promjer navoja
H; mm — nosiva dubina navoja

Nosiva visina matice m = 75 mm [22] , nosiva dubina navoja H; = 9 mm [20].

1990 -3

= 75233 7.9 »l2MPa

p
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Dopusteni dodirni pritisak bokova navoja p4op = 5 MPa [20] stoga matica zadovoljava.

2.4.3. Proracun lanéanog prijenosa

Slijedi prorac¢un lanca kojim se vrsi prijenos snage sa gornjeg na donje navojno vreteno.
Lanac je odabran zato $to omogucava prijenos relativno velikih momenata u malenom prostoru
te nije podlozan puzanju kao klinasti remen. Zupcasti remen nije dobar odabir za ovaj konkretan
slucaj jer bi bio u stalnom kontaktu s uljem za podmazivanje lezajeva i zupCanika koje bi ga s
vremenom degradiralo. Zupc€anicki prijenos nije primjeren zbog visoke cijene i kompleksnosti
koja nije opravdana u ovom slucaju.

Lancani prijenos biti ¢e izveden lancem s prijenosnim omjerom i = 1 bez zateznog
lancanika. Buduci da vrtnja navojnih vretena 1 i 2 mora biti sinkronizirana broj zubi lanc¢anika

mora biti z1 =z . Prvo je potrebno odrediti korigiranu snagu koju lanac mora prenijeti:

Pc=P-fi-f,
(70)
Gdje je:
Pc W — korigirana snaga
P w — nazivna snaga
f - — faktor nejednakosti opterecenja
f - — faktor broja zubi
Nazivna snaga iznosi:
™o 71)
P=T-w=T — (
30
Gdje je:
P w — nazivna snaga
T N'm — zakretni moment
w rads'  — kutna brzina
n min' - brzina vrtnje

Pretpostavljena je brzina vrtnje ruéice n = 30 min!

P=T w=5-"30_ 157w
TR

Vrijednost faktora fi i f> o€itavaju se iz odgovarajucih tablica:

Charakternistik der Charaktenistik der treibenden Maschine (siche Tab. 25.5)
angetriecbenen Maschine
(siche Tab. 25.6) gleichfirmig stoBfreier Lauf Lauf unter leichten Stdfen Lauf unter miBigen Staflen

Gleichformig stoBfreier Lauf 10 11 13

in
-

Lauf unter mafigen StoBen 14 1

Lauf unter starken Stéfen 18 19 21

Slika 33 — Vrijednost faktora f; [23]
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Broj zuba lancanika odreden je prema preporuci za lanc¢ane prijenose sa brzinama lanaca

dov=4m/siiznosiz=12 [23].

-2
L
lad
=]
s
L

Z 11 | 12 . 13 | 14 15 la 17 | 18 l 19 20 40 45

h 1.8 |® 15 | 1.39 1,29 1.2 113 | 1.06 1 095 | 074 | 061 | 052 | D45 | 039

Slika 34 — Vrijednost faktora f; [23]
Ocitane su vrijednosti f1 =11 f, =1,64

Pc=157-1-1,64=257W

Na temelju ocitane korigirane snage se iz dijagrama ocitava potrebna velic¢ina lanca.
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’_i/l‘/ Py
A A A AT s
g gl
s e oAl
1" i o = 1 a7 ) T
1 40 v
_d "4 |
77
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Slika 35 — Izbor velic¢ine lanca [23]

Za korigiranu snagu Pc = 25 W i brzinu vrtnje n = 30 min™! odabire se lanac veli¢ine

08B prema DIN 8187. Mjere lanca dane su u tablici:

Rollenketten Europiische Bauart DIN 8187
Ketten-Nr. Einfach-Kette Zweifach-Kette Dreifach-Kette
P by dn ¢ g i F q h Fy A q [ F A q
mm mm mm mm mm mm KN an’ | kgm | mm kN em® | kym | mm kN a? | kgm
03 5 25 32 = 41 74 22| 006 | 008 = = - = = = = =
04 6 28 4 - 5 74 30 | 008 012 - - - - - - - -
0SB 8 3 5 564 71 86 50 | o1 018 143 78 | 022 036 | 199 11,1 033 | 054
06 B 9525 | 572 635 1024 82 135 90 | 028 041 238 169 | 056 078 | 34 249 | 084 1,18
081 127 33 775 = 99 102 82| o2 028 S = - - = = = =
082 127 238 7.75 - 9.9 82 100 | 017 026 - - - - - - - -
083 17 488 7.75 o 103 129 120 | 032 042 — = = = - — - —
084 127 488 7.75 = 111 148 160 | 036 059 = = - - = & = &
s 127 638 Vi = 99 14 68 | 032 038 = = = = = = = =
B 127 75 851 392 [ 118 1 180 | 050 [ 070 31 2 101 135 | 439 7 151 20
108 15875 | 9.65 10,16 1659 | 147 196 2.4 | 067 095 362 s | 134 185 | 528 66,7 | 202 | 28

Slika 36 - Dimenzije lanaca [23]
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Sada je moguce izracunati brzinu lanca:

v=z-p-'n (72)
Gdje je:
v m'st - brzina lanca
z - — broj zubi lancanika
p mm — korak lancanika
n min! - brzina vrtnje

v=12-12,7-30=0,08m-s™!

Nakon poznate brzine lanca racunaju se faktor broja ¢lanaka lanca te broj ¢lanaka lanca.

Faktor broja ¢lanaka lanca:

2
f . |Z2 - Z1| (73)
3 2
Gdje je:
f - — faktor broja clanaka lanca
z; - — broj zubi lancanika 1
z - — broj zubi lanc¢anika 2

Budu¢i da za lancani prijenos vrijedi da je z1 = z» faktor broja ¢lanaka lanca iznosi f3 =

0. Slijedi proracun broja ¢lanaka lanca:

Xo=2 20 Atz fip (74)
P 2 Ao
Gdje je:
ao mm — preliminarna vrijednost razmaka osi
P mm — korak lanca
f - — faktor broja clanaka lanca
z; - — broj zubi lancanika 1
z2 - — broj zubi lancanika 2

180 24 0-127

Xo=2——+ + =403 ->X =40
0 12,7 2 180
Sada se raCuna stvarni osni razmak:
X—z
a=p- (75)
P ( 2 )
Gdje je:
a mm — stvarni osni razmak
p mm — korak lanca
X - — broj ¢lanaka lanca
z - — broj zubi lancanika
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40 —-12
a=12,7- (T) =177,8 mm

Proracun ¢vrstoce lanca zapocCinje izraCunom staticke i dinamicke vucne sile u lancu

prema izrazima 76 1 77:

P
F=— (76)
v
Gdje je:
F N — staticka vucna sila
P W — snaga koju lanac prenosi
% m's' - brzina lanca
F;=F-f (77)
Gdje je:
Fy N — dinamicka vucna sila
F N — staticka vucna sila
f - — faktor nejednakosti opterecenja

Budué¢i da je vrijednost faktora fi = 1 biti ¢e vrijednosti staticke i dinamicke vucne sile

u lancu jednake F' = Fyq.

= =320N

F_F_P_%J
a=" 7y 7 0,08

Utjecaj centrifugalne sile na ¢vrsto¢u lanca raste s kvadratom brzine lanca stoga se u
ovom slucaju zanemaruje jer je brzina lanca vrlo malena. Ukupna vucna sila tada je jednaka
ranije izracunatoj statickoj odnosno dinamic¢kog vucnoj sili. Sigurnost lanca u odnosu na
staticku ¢vrstocu racuna se prema izrazu 78:

Fp

S=—>7 (78)
=2

S - — faktor sigurnosti
Fp N — lomna sila lanca
F N —sila u lancu

Lomna sila lanca Fs= 32 kN.

Budué¢i da je postojeci faktor sigurnosti mnogostruko veéi od potrebnog ¢vrstoca lanca

zadovoljava. Na kraju je potrebno kontrolirati povrsinski tlak u zglobovima lanca:
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S

_ '8
Pg =7 (79)
Gdje je:

Dg MPa - povrsinski tlak

Fy N — ukupna sila u lancu

A N — povrsina

320 3,2 MP
Pe=7T01-100

Vrijednost dopustenog povrsinskog pritiska ocitava se iz tablice:

zuliissige Gelenkpressung ppy =¢-4-py

] Pp in Njom?® bei z; =
m/s 11 13 | 14 15 | 16 | 17 | 18 19 | 20 | 21 | 22 23 | 24 |2_>25

| 12 | 2
0.1 3080 | 3170 | 3220 | 3270

Slika 37 — Dopusteni povrSinski pritisak [23]

3300 | 3320 | 3350 | 3400 | 3430 | 3450 | 3480 | 3500

3530 | 3550

Budu¢i da je pg = 3,2 MPa < pdop = 31,2 MPa lanac zadovoljava.
Na kraju je potrebno izracunati sve dimenzije lancanika — diobeni promjer, podnozni
promjer, tjemeni promjer te promjer ispod podnozne kruznice:

p _p

d= = (80)
i . r180°
sin (a) sm( )
VA
de =d —dg (81)
damax = d + 1,25 p — dg (82)
1,6
damin:d+(1+—>-p—dR (83)
zZ
p 1,05
ds = Teos o —2m—1 (84)
tan ( ) 91
zZ
Gdje je:
D mm — diobeni promjer
)4 mm — korak
o ° — diobeni kut
z - — broj zubi
dr mm — podnozni promjer
dr mm — promjer valjcic¢a
damax MM — najveci tiemeni promjer
damin MM — najmanji tjemeni promjer
ds mm — promjer ispod podnozne kruznice
g1 mm — Sirina spojnice
74 mm — radijus na tjemenu lancanika
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g 127
= W = 49,069 mm

sin (=7~
ds = 49,069 — 8,51 = 40,559 mm
damax = 49,069 + 1,25+ 12,7 — 8,51 = 56,434 mm

1,6
damin = 49,069 + (1 + E) +12,7 — 8,51 = 54,952 mm

d. = 127 1,05 2-1—1=44,308
e (BT T8 TR
12

Sve gore navedene dimenzije vidljive su na slici 38:

lerlungspolygon

N

‘ ) einfach zweilach dreffach

Slika 38 — Dimenzije lanca [23]

2.4.4. Rucno kolo

Zakretni moment se u sustav uvodi preko ruc¢noga kola. Prijenos momenta s ru¢nog kola

je sa perom. Izgled kola dan je na slici 39:

Slika 39 — Ruc¢no kolo [24]
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Potrebna rucna sila za zakretanje kola iznosi:

T,
F o=t (85)
r
Gdje je:
E, N — rucna sila
Tuk N'm  — ukupni potrebni zakretni moment
r mm — krak rucne sile
Ukupni potrebni zakretni moment iznosi:
Tk =2 Ty"S (86)
Gdje je:
Tux N'm — ukupni potrebni zakretni moment
Tm N'm — moment na matici
S - — faktor sigurnosti

Tyk =2-458-1,25=11,45N"m
Rucéna sila iznosi:

11,45 - 1000
F="—"1"_

= 185N
r 62

2.4.5. Senzor pomaka klizaca

Kako bi se olaksalo podesavanje osnoga razmaka odluceno je na kliza¢ montirati senzor
pomaka. Senzor pomaka ¢e omoguciti jednostavno mjerenje osnog razmaka ispitivanih
zupCanika bez potrebe za demontazom poklopca ispitne komore kako bi se izmjerio osni
razmak ulaznog i izlaznog vratila. Senzor treba biti kompaktan, otporan na prisutnost ulja i
prljavstine. Odabran je induktivni senzor pomaka HBM WA-L-100W-32K-K1-F1-2.
Induktivni senzori pomaka rade na principu transformatora s pomi¢nom jezgrom. Senzor se
sastoji od pobudnog namota, klizaca s jezgrom i osjetnog namota. Kliza¢ povezan s jezgrom
uzrokuje uvlacenje ili izvlaCenje jezgre iz osjetnog namota. Kako se jezgra uvlaci u osjetni
namot inducirani napon raste i obrnuto kod izvlacenja jezgre inducirani napon opada. Ta
promjena izlaznog napona u odnosu na pobudni napon pretvara se u relativni pomak jezgre u
odnosu na kuciste. Izlazni signal se preko analogno/digitalno pretvaraca pretvara u digitalni
signal koji se nakon obrade prikazuje na zaslonu racunala kao osni razmak zupcanika. Izgled

senzora dan je na slici 40:
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e

Slika 40 — Induktivni senzor pomaka [29]

2.5. Sucelje za ispitne zupcanike

Ispitni zupcanici trebaju se mo¢i montirati na vratila ispitnog postava na jednostavan,
ponovljiv i pouzdan nacin. Na ispitnom zupcaniku treba osigurati §to jednostavniju geometriju
za prihvacéanje na ispitni postav kako bi se cijena uzoraka svela na minimum. Potencijalni na¢ini
spajanja zupc¢anika i vratila su:

e spojno ozubljenje (DIN 5480),
e poligoni spoj,

e spoj perima,

e spoj nateznim ljuskama,

e spoj prirubnicom te

e stezni spoj.

Spojno ozubljenje moze prenijeti veliki zakretni moment ali je skupo za izradu te postoji
mogucénost loSeg centriranja zupcanika Sto ¢e utjecati na rezultate ispitivanja. Poligoni spoj
prenosi vrlo velike zakretne momente i omogucava dobro centriranje, ali je iznimno skup i
kompliciran za izvesti. Takoder kako bi se izbjeglo stvaranje zracnosti u spoju potrebno je
ugradnju vrsiti s blagim preklopom $to komplicira montazu i demontazu. Spoj perima je
jednostavan i jeftin ali oteZava montiranje vrlo malih zupc¢anika kod kojih bi utor za pero bio
previsSe blizu podnoznom promjeru ozubljenja. Spoj prirubnicom zahtijeva puno mjesta za
ugradnju. Stezni spoj je kompliciran za montazu i demontazu. S obzirom na gore navedeno
odabran je spoj sa nateznim ljuskama. Natezne ljuske mogu se kupiti kao gotov element.
Omogucavaju vrlo precizno centriranje elemenata te prijenos zakretnog momenta trenjem.
Montaza i demontaZa su jednostavne — potrebno je samo otpustiti nateznu maticu. Geometrija
za prihvat na ispitivanom zupcaniku je konusni prolazni provrt koji takoder nije kompliciran za

izraditi. S obzirom na promjere vratila , ocekivane velicine ispitivanih zupcanika te momente
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koje je potrebno prenijeti odabrana je natezna ljuska oznake H 2306 proizvodaca SKF. Izgled

natezne ljuske dan je na slici:

Slika 41 — Natezna ljuska [27]

Ispitivani zupcanik mora imati sljedecu geometriju provrta kako bi se mogao montirati
na ispitni postav:

Sirina zupcanika

24,75 2700 Vi
Zaml Uil
Vi e
J

>
:8%
ek

Slika 42 — Geometrija provrta ispitivanog zup¢anika
Najveca Sirina ispitivanog zupcanika je 24,75 mm , ukoliko se ispituje zupcanik manje
Sirine potrebno je izvesti cilindri¢ni izdanak najmanjeg promjera 40 mm kako bi se osigurala
ukupna Sirina uzorka od 24,75 mm. Konusni provrt i ¢elo moraju biti fino obradeni kako bi se

osiguralo dobro nalijeganje i baziranje zupcanika.
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2.6. Konstrukcija poklopca ispitnog postava

Poklopac ispitnog postava zatvara ispitnu komoru s prednje strane , zadrzava mazivo
tokom ispitivanja unutar ispitne komore te sluzi kao nosac radijalnih leZajeva ispitnih vratila.
Poklopac mora biti lagano odvojiv kako bi se nakon ispitivanja zupCanici mogli lagano
izmijeniti, ali istovremeno mora imati vrlo visoku ponovljivost naknadnog montiranja. Gornja
strana poklopca napravljena je od polikarbonata ¢ime se omougucava promatranje ispitne
komore za vrijeme trajanja ispitivanja. Na taj nacin moguce je promatrati zahvat zupcanika,

podmazivanje zupcani¢kog para i sli¢no. Izgled poklopca dan je na slici 43:

Slika 43 — Poklopac ispitnog postava

Na prednjoj strani nalaze se rucke za laganu manipulaciju poklopcem. Sila stezanja
ostvaruje se sa 4 napinjaca ¢ime se osigurava montaza i demontaza poklopca bez uporabe bilo
kakvoga ru¢nog alata. Ponovljivost pozicioniranja poklopca osiguravaju dva cilindri¢na zatika
pozicionirana na dijametralno suprotnim krajevima poklopca. Sa unutarnje strane poklopca
nalazi se lezajno mjesto fiksnog vratila i ,,/astin rep* za vodenje klizaca pomicnog vratila.
ZakljuCavanje lastinog repa po pozicioniranju provodi se zatezanjem jednog ili vise DIN912
vijaka kojima se pristupa sa gornje strane poklopca. Vijci pritiS¢u prizmu lastinog repa i

osiguravaju prijenos sile trenjem. Izgled unutrasnje strane poklopca vidljiv je na slici 44:
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Slika 44 — Unutra$nja strana poklopca

Sistem zatezanja lastinog repa sastoji se od 8 vijaka koji se sa gornje strane poklopca

uvréu i glavama pritis¢u prizmu lastinog repa. Izgled tog dijela sklopa dan je na slici 45:
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Slika 45 — Zakljucavanje klizaca vijcima
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2.7. KudiSte ispitnog postava

Kuciste ispitnog postava je element sa najvecim brojem znacajki u sustavu jer se prakticki
sve ostale pozicije montiraju na njega. Osim toga preuzima sile koje se javljaju u toku
ispitivanja. Kako bi se osiguralo dobro upijanje vibracija, a s druge strane pojednostavnila
izrada odluceno je kuciste lijevati. Kada bi kuciSte bilo zavarena konstrukcija bilo bi nuzno
zavarivati veliki broj elemenata $to bi uzrokovalo probleme s pozicioniranjem i pripremanjem
elemenata za zavarivanje. Nakon lijevanja kuciSte je potrebno zariti za redukciju zaostalih
naprezanja, pjeskariti, lakirati i na kraju strojno obraditi na kona¢ne dimenzije. Za materijal
kucista odabran je sivi lijev EN-JL1020. Prednost sivog lijeva je dobra livljivost, niska cijena,
jednostavna strojna obrada te dobro upijanje vibracija. Kuciste je potrebno pripremiti za
lijevanje dodavanjem lijevackih kuteva i radijusa, izgled kucista prije i poslije pripreme za

lijevanje dan je na slikama 46 1 47:

Slika 46 — KuciSte
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Slika 47 — Kuc¢iSte pripremljeno za lijevanje

Kako bi se osigrala najbolja koncentri¢nost leZajnih mjesta pozicije su konstruirane tako
da se kuciste, poklopci kucista i nosa¢ lezaja mogu obradivati u sklopu. Razvrtanjem svih

lezajnih mjesta odjednom osigurat ¢e se visoka koncentri¢nost istih.

Kako bi se sprijeCilo korozijsko oste¢ivanje kuciSta ono ¢e iznutra biti zaSticeno

temeljnim, a izvana temeljnim i zavrSnim premazom sljedece specifikacije:

Priprema povrSine mlazom abraziva — Sa 2,5. Temeljni sloj — dvokomponentni epoxy
premaz, debljina suhog filma 100 um. Zavr$ni sloj — dvokomponentni akrilni premaz , boja

RAL7031, debljina suhog filma 60 pm.

Strojna obrada ¢e biti vrSena nakon lakiranja kako bi se eliminirala potreba za maskiranjem
lakiranih povrSina i na taj nacin olakSao proces proizvodnje. Takoder na ovaj se nac¢in umanjuje

mogucénost nastanka greSaka uslijed loSeg maskiranja povrsina i slicno.
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3. Konstrukcija pratecih sustava

3.1. Proracun i konstrukcija jedinica za podmazivanje
3.1.1. Hidrauliéni agregati

Ispitni postav opremljen je sa dva hidrauli¢na agregata, jedan sluzi za podmazivanje
samog ispitnog postava, a drugi za podmazivanje ispitivanih zup¢anika. Oba agregata su ve¢im
dijelom jednaki, sastoje se od zupcCaste pumpe, regulatora pritiska i filtera. Razlika je u tome
Sto agregat za podmazivanje postava nema hladnjak i grija¢ ulja. Hladnjak i grija¢ ulja kod
agregata za podmazivanje ispitivanih zupcanika omogucava dostavu vruceg ili hladnog ulja u

toku ispitivanja. Shema hidrauli¢nog agregata dana je na slici 46:

Agregat za Agregat za podmazivanje
podmazivanje postava ispitivanih zupéanika
(agregat 1) (agregat 2)

Slika 48 — Shema hidrauli¢nog sustava za podmazivanje
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Proracun hidrauli¢nog sustava zapocinje izborom zupcCaste pumpe i pogonskog

elektromotora. Potrebni podatci za izbor pumpe dani su u tablici 14:

Tablica 14 — Podatci o hidrauli¢cnim agregatima

Parametar Agregat 1 | Agregat 2
Volumni protok 6 I'min’! 5 I'min!
Pad tlaka u sustavu 10 bar 10 bar

Odluceno je koristiti zupcastu pumpu grupa 1 talijanskog proizvodaca Vivoil
Oleodinamica Vivolo. Na temelju potrebnog protoka i brzine vrtnje motora bira se radni

volumen pumpe prema dijagramu na slici 47:

Diplomski rad
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Slika 49 — Dijagram protok/brzina vrtnje [28]

Odabrana je pumpa oznake XV-1P/2,2 ,a pogonski motor mora imati nominalnu brzinu
vrtnje 3000 min™! dakle radit ée se o 2 polnom asinkronom kaveznom elektromotoru. Za izbor

motora jos je potrebno odrediti potreban zakretni moment. Moment se i§¢itava iz dijagrama na

slici 48:

Regime giri/min
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Slika 50 — Dijagram moment/tlak [28]

Prema potrebnoj brzini vrtnje i zakrethom momentu odabran je 2 polni kavezni
asinkroni elektromotor proizvodaca Konc¢ar MES sa oznakom 5AZ 80 B14-F100.

Nakon izbora motora i pumpe bira se filter ulja. Odluceno je koristiti tzv. “SPIN-ON”
filter, radi se o izvedbi filtera sa navojem sli¢nim kao kod filtera ulja motora u automobilima.
Prednost takve izvedbe je lagana izmjena filtera u slucaju zacepljenja ili redovnog odrzavanja.
Takoder filter mora biti opremljen by-pass ventilom te elektronickim indikatorom
zacepljenosti. Izbor filtera vrSen je u on-line aplikaciji proizvodaca filtera — MP Filtri SpA.

Izgled aplikacije dan je na slici 49:

Dimensionamesto fikri ®

& Nuovo filtro T Inserisciin camelio [B] Calcola 4 Unita di miswa (@)Esci

MSH Pressione (bar) Portata (Vmin) OP max (bar) Temperatura (°C)
[0 l [s J [t | D |
Fluido Fluido tipo Viscosita (cst)
[Hee [+] [oti minerali ] [sovG100  (sus469) [ [0 ]
Fitrazione. Aftacco
[a16 [~] [16 um assoluti irofibra | [61" I~

O Manuale @ Automatico | Calcola |

Fitrotipp  Grandezza  By-pass Tenuta Attacco Filtrazione

T o o | o | e o

Indicatore [~

Cartuccia tipo BCHOSDA16A GP Corpo fiftro (bar) 0.00

Attacchi 61" DP Cartucdia (bar) 024

Numero cartucce nel fitro [1 OP Filtro completo (bar) [0.24

| Repot | [Forafco

Slika 51 — Izbor filtera ulja 1
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Za odabrani filter oznake SCHO5A16A predocen je i dijagram pada tlaka s obzirom na

protok pri Sirokom rasponu temperatura. Iz dijagrama je vidljivo da ¢e kod ispitivanja s

pothladenim uljem pad tlaka na filteru zbog porasta viskoznosti biti velik. Iz tog razloga je kao

ulazni parametar uzet pad tlaka od 1 MPa. Isti filter koristiti ¢e se i u agregatu 2 uz razliku da

ée protok biti 5 I'min’!, a stupanj filtracije 10 pm.

Slika 52 — Dijagram pada tlaka na filteru 1

Podatci o filtru agregata 2 nalaze se na slici 51:

| Dimensionamento filtri

) Nuovo filro. = Inserisci in camelio [E] Calcola €% Unita di misura (8) Esci

MSH Pressione (bar) Portata (I/min} DP max {bar) Temperatura (°C)
10 5 1.5 30
FHuido Fluida tipo Viscosita (cst)
HLP | Oli minerali 150 VG 100 (SUS 469) ot 170
Filtrazione Attacco
ALD ~ |10 pm assoluti Microfibra G1" =

(C) Manuale (@ Automatico B caicola

Filtro tipe  Grandezza By-pass Tenuta Attacco Filtrazione

MSH 050 2 B >l A > Gl v Al0 2%

Indicatore ¥

Cartuccia tipo BCHOSOA10A DP Corpo filtro (bar} 0,00

Attacchi G1" DP Cartuccia (bar) 0.23

Numero cartucce nel filtra 1 DP Filtro completo (bar) (.23

T Report [7] Grafica

Slika 53 — Izbor filtera ulja 2
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-3 8 3 2 7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 57 62 67 72 77 82
°c

Slika 54 - Dijagram pada tlaka na filteru 2

Izgled hidraulicnog agregata 2 koji sluzi za podmazivanje ispitne komore dan je na slici 53:

POGONSKI MOTOR ULIIEVNI CEP ZA ULJE
: INDIKATOR ZACEPLJENOST! FIL TERA
<
r
= Ty
~
FILTER ULJA
FLEKTRONICKI UPRA VL AN
2/2 VENTILI GLICERINSKT MANOMETAR
/?
()&
|| o
o ©)0s
S
TANK ZA NIVOKAZ | n
ULJE
—\

493,50

’—'—g | s

SENZOR TEMPERATURE ULJA
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3.1.2. Jedinica za kondicioniranje ulja

Ranije je receno da ¢e se ulje za podmazivanje ispitnog uzorka mo¢i koristiti u Sirokom
rasponu temperatura, kako bi se to omogucilo nuzno je u sklopu ispitnog postava imati grijac i
hladnjak ulja. Koristenjem hladnjaka i grijaca ulja moguce je vrsiti ispitivanja zupcanika pri
razli¢itim temperaturama ulja $to ¢e prosiriti ispitne moguc¢nosti postava. Kod grijaca ulja prvo

je potrebno odrediti snagu grijaca. Potrebna snaga grijaca je koji je potrebno predati ulju iznosi:

P=gqy c-AT (87)
Gdje je:
P w —snaga
qm kgs! — maseni protok
c Jkg!-K! — speficni toplinski kapacitet
AT K — razlika temperature

Najvec¢i maseni protok ulja kroz ispitnu komoru je:

Im = qv- @ (8%)
Gdje je:
qm kgs! — maseni protok
qv Jkg!K! — volumni protok
p kg-m3 — gustoéa

Za gustoéu ulja pretpostavljena je vrijednost od p = 900 kg/m? , za specifi¢ni toplinski
kapacitet pretpostavljena je vrijednost ¢ = 2000 J/kgK. Sobna temperatura ulja iznosi 20°C , a

najveca temperatura u ispitnoj komori 90°C.

dm = 0,005-900 = 4,5kg-min~! = 0,075 kg s~ !

P =0,075-2000-70 = 10,5 kW

U stvarnosti ¢e se ulje u sustavu ve¢ nakon nekoliko minuta dovoljno ugrijati da nece
biti potrebe za grijacem ovako velike snage. Dovoljno je ugraditi slabiji grijac i prije pocetka
ispitivanja pustiti ulje nekoliko minuta da cirkulira i zagrijava se. Ista stvar vrijedi i za hladnjak
ulja. Budu¢i da prva varijanta ispitnog postava nema predvidenu jedinicu za kondicioniranje
ulja detaljniji proracuni sustava hladenja i podmazivanja nece biti radeni niti ¢e biti vrSen izbor

grijaca i hladnjaka ulja.
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3.2. Konstrukcija zastitnih elemenata ispitnog postava

Budu¢i da se vratila ispitnog postava nalaze izvan njegovog kucista nuzno je osigurati
da u radu operater ne moze do¢i u kontakt s njima. Takoder u slucaju preopterecenja i pucanja
vratila ili spojke mora se osigurati zastitni kavez koji ¢e sprijeciti ozlijede od eventualnih
krhotina. S druge strane zaStitni kavez ne smije ometati operatera u normalnom radu na
ispitnom postavom dok je isti ugasen. Odluceno je oko oba vratila instalirati zastitni limeni
kavez na Sarkama koji je opremljen sigurnosnim prekidacem. U slucaju potrebe za odrzavanjem
ili pregledom vratila kavez se jednostavno otvara i osigurava dobar pristup i preglednost
vratilima. Ukoliko u radu ispitnog postava netko pokusa otvoriti kavez sigurnosni prekidac ¢e
trenutno ugasiti ispitni postav. U slucaju pucanja vratila ili spojke kavez ¢e uloviti krhotine, a
udar krhotine u kavez takoder ¢e uzrokovati aktiviranje sigurnosnog prekidaca i gaSenje
ispitnog postava. Kavez je oblikovan kao zavarena konstrukcija od ¢elika S235JR, a na stol
ispitnog postava pri¢vrséen je vijcima radi jednostavne demontaze u slucaju potrebe. Izgled

kaveza dan je na slici 54:

SIGURNOSNI PREKIDAL

ZASTITNI POKLOPAC

TEMELINA PLOCA

Slika 56 — Zastitni poklopac za vratila
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3.3. Senzori i sustav akvizicije podataka

Ispitni postav sadrzi veliki broj senzora kojima se nadziru i mjere razli¢iti parametri

rada. Senzore je moguce generalno podijeliti u dvije glavne skupine:
e senzori koji nadziru normalan rad ispitnog postava i

e senzori koji sluze za akviziciju podataka.

PoloZaj vecine senzora na ispitnom postavu vidljiv je na slici:

Slika 57 — PoloZaj senzora na ispitnom postavu
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Zadaca senzora koji nadziru normalan rad ispitnog postava je mjeriti sve veliine ¢ije bi
odstupanje izvan normalnih okvira potencijalno Stetilo ispitnom postavu. U ovoj skupini nalaze

se sljedeéi senzori:

Tablica 15 — Nadzorni senzori ispitnog postava

R. Br. | Senzor Tip senzora Namjena senzora Koli¢ina
1 Heidenhain ROD 426 TTL inkrementalni enkoder | Povratna petlja brzine vrtnje 2
376846-M1 asinkronog motora

2 KTR TE-PT 100 PT 100 Temperatura ulja u ispitnom 1
postavu

3 KTR TE-PT 100 PT 100 Temperatura ulja u spremniku | |
agregata 1

4 KTR TE-PT 100 PT 100 Temperatura ulja u spremniku | |
agregata 2

5 MP Filtri DEA 50 NO + NC, mehanic¢ki Indikator zacepljenosti filtera 1
ulja 1

6 MP Filtri DEA 50 NO + NC, mehanic¢ki Indikator zaCepljenosti filtera | |
ulja 2

7 Siemens 3SB30 00-1HA20 | NO + NC , mehanic¢ki Tipkalo za nuzdu 2

8 Pizzato Elettrica FR 1896 NO + NC, mehanic¢ki Sigurnosni prekidac 2

Zadaca senzora za akviziciju podataka je sakupljanje podataka relevantnih za ispitivanje
koje se provodi. Ovi senzori nisu dio kruga koji nadzire normalan rad ispitnog postava, ali u
slucaju abnormalnog ocitanja na nekom od ovih senzora sustav ¢e poduzeti adekvatnu mjeru za

spreCavanje nastanka daljnje Stete. U ovu skupinu senzora spadaju:
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Tablica 16 — Mjerni senzori ispitnog postava

R. Br. | Senzor Tip senzora Namjena senzora Koli¢ina
9 Futek TRS 600 FSH01999 | Beskontaktni senzor | Mjerenje zakretnog momenta 1
momenta i brzine i brzine ispitnog postava
10 KTR TE-PT 100 PT 100 Temperatura ulja u ispitnoj 1
komori
11 HBM WA-L-100W-32K- | Induktivni senzor poloZaja Mjerenje osnog razmaka 1
K1-F1-2 ispitivanih zupcanika
12 SIKA VMIO07 Magnetno induktivni senzor | Mjerenje protoka ulja za 1
protoka podmazivanje
13 KTR TE-PT 100 PT 100 Mjerenje temperature ulja za 1
podmazivanje na ulazu u
ispitnu komotru
14 Futek FSH03090 Senzor pritiska Mjerenje tlaka ulja za 1
podmazivanje na ulazu u
ispitnu komoru

Iz popisa senzora vidljivo je da se radi o velikom broju senzora razlic¢itih tipova. Samim
time i broj signala koje je potrebno obraditi biti ¢e velik, a ti signali ¢e biti i analogni i digitalni.
Dio signala mora biti obradivan u realnom vremenu i na temelju njih se vrsi upravljanje
izvr$nim elementima — brzine vrtnje i momenti na motorima, temperatura ulja u ispitnoj komori,
protok ulja u ispitnoj komori i slicno. Ostali signali kao $to su indikacije zaCepljenosti filtera,
temperature u spremnicima ulja agregata 1 i 2 i slicno pak spadaju u sigurnosne parametre.
Sigurnosni parametri zajedno sa signalima sa tipkala za nuzdu i sigurnosni prekidaca moraju se
obradivati u sustavu koji je neovisan o glavnom sustavu za akviziciju podataka. Ti ¢e signali
biti odvodeni na PLC (eng. Programable Logic Controller) koji ¢e imati mogucnost gasenja
postava i javljanja eventualnih gresaka operateru. Signali sa senzora koji nadziru sami postupak
ispitivanja odvodit ¢e se na sustav za akviziciju podataka gdje ¢e biti obradeni i spremljeni na
racunalo za kasniju analizu. Generalna shema sustava upravljanja , nadzora i akvizicije

podataka nalazi se na slici 56:
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ZAKLJUCAK

Ispitni postav konstruiran u sklopu ovoga rada prosiriti ¢e ispitne mogucénosti
Laboratorija za elemente strojeva. Omogucit ¢e se ispitivanja zupcanika (primarno polimernih)
pri razli¢itim metodama podmazivanja mazivima razlicitih temperatura. Takoder je omogucena
lagana promjena osnog razmaka ispitivanih zupcanika te njihova izmjena po zavrsetku
ispitivanja. Implementacijom elektricki zatvorenog toka snage pojednostavljeno je podesavanje
brzine vrtnje i zakretnog momenta kod ispitivanja, a utroSak elektricne energije smanjen je na
najmanju mogucu razinu. Dodavanjem jo§ jednoga senzora momenta na strani opteretnog
motora omogucava se i precizno mjerenje efikasnosti zupcanickog para koji se ispituje. S ovim
ispitnim postavom na raspolaganju Laboratorij za elemente strojeva moc¢i ¢e provoditi
ispitivanja koja ¢e proSiriti znanja u podru¢ju polimernih zupcanika koje jo§ uvijek nije

dovoljno istrazeno.
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III. Glavne tocke izvjestaja o proracunu elemenata sustava — SMT MASTA

System Deflection results for 'Ispitni postav za

' in 'Ciklus opteregivanja’

‘Ispitni postav za zupcanike' in "System Deflection® analysis of 'Ciklus opterecivanja'
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stoanik

Stoznicki
narEagansh
stofnik

W Eending Savety
Faclor for

Fatigue Safety Factor y
Bending Safety Factor for Fatigue Contact Safety Factor for Fatigue
Name Left Flank Right Flank Left Flank Right Flank
Rating Rating Rating Rating
Ispitivani zupZanick pariPogonski
Zanik 50 54081 50 1.1425
Ispitivani zup&aniéki parGonjeni
Zupeanik 50 54081 50 1.1425
Stoznitk pariGonjeni stoZnik 4866 50 1.1978 50
Stanitkl pariPogonski stonik 45076 50 1.1979 50
Static Safety Factor Y
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Static Safety Factor Chart

ispitivani
upEanich

03 vanis
#Pogonski zupdanik
Ispitivani
cupamih
oa vanis
IGenjeni zupdanik

Name

Stoinichi
panGanjeni
stodnik

Damage Chart

ispitivani
Ao Chi
pa_venja

#Pogonsi upEanik

isgifivani
2upGaniCki
A wanja
2 iGonjeni aupBanik

W Eending Sa'ety
Factor for
Static

[ ]

Corlact Safely
Cactor far

[ Camage
(B2naing)

[ pamage
(Contact]

02 03
Darmage (%)

Highest Stress Ghart

Ispitivan!
zupdanéki

vania
fPogonsk up&anix
Ispitivan!
zuplan ki
pa_ivanja  F
#Sonjen updanik
Stoznicki
cariGaneni
stoznik
anicki
pariFogonsii
stulnik
1000
Stress (MPa)

1300

Reliability Chart

Ispitivani

Ispitivani
2upanéki

©a, Ivanja
IGonjeni modenik
Stodnidki
sanBarieni
staznik

04

B vaximum Eznding
Stess

O naximum Contact
Stro:

Gear
Reliability
(B2nding)

Gear
Reliability
(Gontact;

Fercantage (%)

Bending Safety Factor for Static Contact Safety Factor for Static
Name Left Flank Right Flank Left Flank Right Flank
Rating Rating Rating Rating
S S Sy S
Ispiivani zupcaniéki panPogonski
skl 50 124951 50 19883
Il apanic panCoojsnt 50 124951 50 19883
Zuptanik 3 5
Stoznieki panGonjeni stoznik 12,165 50 19166 50
Staznitki panPogonski stonik 11.269 50 19166 50
Damage 4
Damage (Bending) (%) Damage (Contact) (%)
Nano Laft Flank Right Flank Left Flank Right Flank
Rating Rating Rating Rating
Ispiivani zupéaniéki panPogonski o 0 o o
2uptanik
Ispitivani zupéaniéki panGonjeni
i 0 0 ] 0
Stoznicki pariGonjeni stoznik 0 0 ] 0
‘Stozmicki panPogonski stosnik 0 0 o 0
Highest Stress Summary
Maximum Bending Maximum Contact 'g“id"'""‘ Static Maximum Static
Stress (MPa) Stress (MPa) Ll aﬂgf,"“' Contact Stress (MPa)
Name
Left Right Lef Right Left Right Left Right
Flank Flank Flank Fank Flank Flank Flank Flank
Rating Rating Rating Rating Rating Rating Rating Rating
Ispitivani
zupcanickd
FarPogonsk | © 1659519 | 0 12070477 | O 1659519 | 0 12070477
Zupganik
Ispiivani
2uptanitki
Fasiv-f i 1659519 | 0 1207.0477 | O 1659519 | 0 12070477
ipéanik
pariGonjeni | 236333 | 0 15652047 | 0 2363334 | 0 15652847 | 0
stoznik
Staznitki
parPogonski | 2551244 | 0 15652947 | 0 2551244 | 0 15652947 | 0
stoznik
Y
Reliability (Bending) (%) niact) (%)
Hame Left Flank Right Flank Left Flank Right Flank
Rating Rating Rating Rating
[0] @ [0] @
;’5’:;":(“‘9‘3““6“ paxiPogonakd Unknown 100 Unknown %078
Unknown 100 Unknown %978
Stozitki panGonjeni stoznik 100 Unknown 9762 Unknown
Stoznitki pariPogonsk stoznik 100 Unknown 9762 Unknawn

Worst Load Case Table

Name Load Case with anes} Static Load Case with Lowest Static Load mSQAU'"l\ Maximum Load Case with Maximum Load Case Vl“h Highest Maximum
Safety Factor (Bending) Safety Faclor (Contact) Bending Stress tact Stress Material Exposure
';fm n“;’f.‘fﬂ;gmk Redna totka in Gilus optsrechanja Redna togka in Gklus opterethana n":g’r‘:éﬁa'“ EiD Faaha lofia i Cllds Radna totka in Giklus opteradivanja
:g::;‘fgik ‘Radna totka in Ciklus optsrechania Radna toia in OKlus opteredivanja E:",;.‘."f;;“ Ciius Radna toliain Qlkius Radna todka in GKlus opteretivanja
Seaidyercinion Radna toka in Ciklus opterehanja Radna toda in Ous optereivarja m’:;:;ﬂi“ Chdus mﬂf;" Ciidus -«
St pacbogonsd P K2k Gl ook Ehona e e Radna todka in Giklus. Fedes kG _
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Cylindrical Gear Mesh Misalignments (um)

Gear Set Mesh Gear Radna togka in Ciklus oplerecivanja
Pogonskizupéanik | 0.06007
Ispiivani zupZanicki par | Pogonski zuptanik to Gonjeni zupcanik | Gorjeni zupanik | 1.8887
Total -1.8839
Cylind | Gear Sets Eqg e Chart

[ spitivan zupGanicki par (Poganski zupanik to Gonjeni upéanik - Equivalent Misal anmert

A IEH00

1 4E+00 4

< 5E=004

< BE+004

“1iEs00t

E -8ee00{
=
:
% S19E004 x
-]
€
2E+00 |
21E+00
22800
2 3F+00 4
2 4E00 + - ¢ t 1 t ¢ ]
481 5 498 7 488 489 50 501 502 503 804 505
Signed Pinian Tarque (N.m)
Shaft Fatigue Safety Factor Summary Table
. Worst Fatigue Safety Worst Fatigue Safety Factor For Worst Static Safety Worst Reliability For Fi Worst Reliability For Infinite
Infinite Life Factor Life (%) Life (%)
Sop ulaznog watllaUlazno viatilo 125219 125219 136035 100 100
‘Sklap izlaznog atllallzlazno watlo 65439 65439 151177 100 100
Skiop izlaznog waila\Klinasio watio 238383 238383 265589 100 100
‘Skiap izlaznog vatilaTielo pogonskog
e 50 50 50 100 100
Skiop izlaznog watlzTijelo gonjenog
fiiong 106018 106018 38.3025 100 100
Bearing Summary Table
Bearing Misalignment
by Component Detailed Analysis pops iing
Name IS0 281:2007 1S0 281:2007 ISOITS 16281:2008 ISOITS 162812008 | Worst IS0 76:2006 Safety |  'S0281:2007 it
Designation | Modified Rating | Modified Rating Modified Reference Modified Reference Factor, Static Equivalent L":'"c 'ﬂ'b.';.“ vat el o
Life Safety Factor | Life Time (hr) | Rating Life Damage (%) | Rating Life Time (hr) Load Gapacity Ratio “;‘ ility ue (mrad)
[6] @ [6] [0] [6)
Liowh Ligmh Sp
op ulaznog
watilaGlawi leZa] 6005 54360 3214362165 088 2281786864 142002 100 001091
ulaznog watila 1
‘Sklap ulaznog
ralila\Glawni lezaj 6005 57083 3721996205 0.76 2635016089 147194 100 001701
ulaznog waiila 2
Skop ulaznog
watilaRadifalnileZ2j | NU 1005 29828 764020128 127 1571238944 15,0079 100 003915
ulaznog watlla predni
ulaznog
watilaRadijalnileza] | N204 ECP 50 8765760 0 8765760 50 Unknown 001701
ulaznog watila strazni
Skiop izlaznog
alila\Glawni lezaj 32005 X 1.1987 36694565 1234 162103195 114853 9933 0146
izlaznog vratila 1
‘Sklop iziaznog
watllaGiawni leza] 32005 10888 26555179 166 120497777 103019 9887 01728
Izlazneg vratila 2
Skiop izlaznog
watilaRadijalnilezaj | NU 1008 10,106 44630522172 0.045 44025665191 384074 100 04321
izlaznog iatila
Sklop izlaznog
watla\Giawni lezaj 6005 24973 31149.1247 294 681323294 18.1921 9999 004571
Winestog atlla
Skop izlaznog
walila\Glawi leZa] 6007 25881 35117512 213 93707.148 111420 9994 01485
‘gonjenog stoznika 1
‘Sklap izlaznog
wratla\Glawni leza] 6007 10.3568 22217894265 0.067 2965918.5542 225906 100 0.1664
gonjenog stoznika 2
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‘SKlop izlaznog
vratiRadialni lezaj | NKI2016 233586 8765760 0,082 244202158 50 100 0124
Kinastog ratila

Beanng Summary Chart & 150 281:2007
Basic Ralin

Skiap tiamog
I

2

150 261:2007
Modified Rating
Lifs

Skisp Uamog
wrailaiGl, leZsi
ulaziogyrela 2

2
62812008

Sidop Wiy Dasic Reterence
wratiaiis. Raing Life
Is2nog vratls o Damace

pracal 1S0TS

sm;: ‘;I\nﬁmﬂg 162312008
ratialRe..

laznog vrails ::‘;“p’rffn';ﬂ

A Rating Life
Sklop iHaznog Damage
VrohintG: e3n]

iamog vratia |

Skigp izanog
vratilaG. .e2a)
2

MName

Skiop izlaznog
sl e
Zlaznog viatila

Sklop iamog
aiilal3.. 2]
Kinesiog vialila
Sklep idaznog
vral 86,
genenog staznika
1

Sklep idaznee
vratl®G 5]
worienog slodnita

SKlop idamnog
JrEilaR Jeis)
kiinasiog viatia

@0
Dzmage %)
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SMT

System Deflection results for 'Sklop ulaznog vratila\Ulazno vratilo' in "Ciklus optereéivanja’

'Ulazno vratilo' in 'System Deflection’ analysis of 'Ciklus optereivanja’

Safety Factor Report

Load Case Summary

Damages

MASTA

Ulazno watilo in Ciklus opteregivanja

Required  Normalised
SMT, Fatigue Safety
p 125219 | 1 12.5219 100 0 8765760
Sklop ulaznog SMT, Fatigue Safety
wratila\Ulazno wratilo A Factor for Infinite Life 125218 1 25219 100 A A @
SMT, Static Failure
Safiety Facior 136035 | 1 13.6035 NA N/A N/A
Load Case Summary
Worst Fatigue Worst Fatigue Safety Factor Worst Reliability For Worst Reliability For
Load Gase Name Safety Factor For Infinite Life Finite Life (%) Infinite Life (%)
Radna totka in Ciklus
pptasiants 125219 125219 100 100
Damages
Fatigue . Fatigue Safety Shaft Reliability
Name Ln::r(:sa Offset (mm) Damage Fah?:l;:'ﬁffety Factor For Infinite Reliability For Infinite
(%) Life (%) Life (%)
0 6 0 0 50 50 50 50 100 | 100 | 100 | 100
6 12 0 0 50 451211 | 50 451211 | 100 | 100 | 100 | 100
12 30 0 0 50 453239 | 50 453239 | 100 | 100 | 100 | 100
30 32 0 0 453239 | 418364 | 453239 | 41.8364 | 100 | 100 | 100 | 100
32 36 0 0 37.3852 | 34.3287 | 37.3852 | 343287 | 100 | 100 | 100 | 100
36 40 0 0 31.0874 | 301524 | 31.0874 | 30.1524 | 100 | 100 | 100 | 100
40 44 0 0 27.4608 | 278308 | 274608 | 27.8308 | 100 | 100 | 100 | 100
44 48 0 0 253683 | 267773 | 253683 | 267773 | 100 | 100 | 100 | 100
48 50 0 0 243339 | 126955 | 243339 | 126955 | 100 | 100 | 100 | 100
50 55 0 0 348365 | 50 348365 | 50 100 | 100 | 100 | 100
55 60 0 0 50 231329 | 50 231329 | 100 | 100 | 100 | 100
60 613 0 0 231320 | 262603 | 231320 | 262603 | 100 | 100 | 100 | 100
613 67.3 0 0 125219 | 253393 | 125219 | 253393 | 100 | 100 | 100 | 100
. 67.3 733 0 0 24543 27.8326 | 24543 278326 | 100 | 100 | 100 | 100
Ulazno Radna totka
prizeeil in Ciklus 733 753 0 0 27.8326 | 291343 | 27.8326 | 291343 | 100 | 100 | 100 | 100
operechanis GRS 813 0 | 0 | 201343 | 338891 | 201343 | 338891 | 100 | 100 | 100 | 100
813 86 0 0 354255 | 354253 | 354255 | 354253 | 100 | 100 | 100 | 100
86 873 0 0 313421 | 313422 | 313421 | 313422 | 100 | 100 | 100 | 100
873 88 0 0 313422 | 313422 | 313422 | 313422 | 100 | 100 | 100 | 100
88 89 0 0 313422 | 354255 | 31.3422 | 354255 | 100 | 100 | 100 | 100
89 98 0 0 354255 | 354254 | 354255 | 354254 | 100 | 100 | 100 | 100
98 124667 | O 0 313421 | 313423 | 313421 | 313423 | 100 | 100 | 100 | 100
124667 | 151333 | 0 0 313423 | 313424 | 313423 | 313424 | 100 | 100 | 100 | 100
151333 | 178 0 0 313424 | 313424 | 313424 | 313424 | 100 | 100 | 100 | 100
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B it 18 (18I [’ [ ®® | & [ % [ 18 [ 188 [ %8
192 195955 | 0 |0 | 18138 | 18138 | 18138 | 18138 | 100 | 100 | 100 | 100
195955 | 207131 [ o | o [ 18138 | 18138 | 18138 | 18138 [ 100 | 100 | 100 | 100
207431 | 210 0o [o |0 50 50 50 100 | 100 [ 100 | 100
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MASTA 11.0 x4 Build 128199 (HASP) 6/23/2021 11:01:09 PM

Fakultet strojarstva i brodogradnje

85



Niko Trumbié

Diplomski rad

SMT

System Deflection results for 'Sklop izlaznog vratila\lzlazno vratilo' in 'Ciklus optereéivanja'

‘Izlazno vratilo' in 'System Deflection' analysis of 'Ciklus opterecivanja’

Safety Factor Report

Load Case Summary

Damages

MASTA

Izlazno watilo in Ciklus opteregivanja

Required

Normalised

e lviosay 65439 | 1 65439 100 0 8765760
Vet\iamovatio Fackor o e | 659 | 1 65439 100 na o fna | @
ggnf;ys;ﬁ‘g:aizum 151177 | 1 151177 NA NA NIA
Load Case Summary
s | ies | Weeppigeer | wmmige | veipme

5;‘;?:&‘.‘3:‘[‘1?3'" Gklus | 65439 65439 100 100

Damages

Name Ln::r(:sa Offset (mm) g::inge::; Faﬁ?:l;:'ﬁffety F:;:?g;rslﬁfﬁegta RB%:::iw ::?'I:z:::ttya

(%) Life (%) Life (%)

0 6 o |0 |50 50 50 50 100 | 100 | 100 | 100
6 12 o o |50 50 50 50 100 | 100 | 100 | 100
12 20 o |0 |50 50 50 50 100 | 100 | 100 | 100
30 32 o [o |50 50 50 50 100 | 100 | 100 | 100
32 % o |0 |50 50 50 50 100 | 100 | 100 | 100
36 40 o |0 |50 50 50 50 100 | 100 | 100 | 100
40 44 o |0 |50 50 50 50 100 | 100 | 100 | 100
44 48 0 | 0 | 436826 | 407948 | 436826 | 407948 | 100 | 100 | 100 | 100
43 50 0 | 0 | 353042 | 185549 | 353942 | 185549 | 100 | 100 | 100 | 100
50 55 o |0 |50 50 50 50 100 | 100 | 100 | 100
55 60 o |0 |50 134606 | 50 134606 | 100 | 100 | 100 | 100
60 6125 0 | 0 | 134606 | 265888 | 134606 | 265888 | 100 | 100 | 100 | 100
61.25 613 0 | 0 | 265888 | 137235 | 265888 | 137235 | 100 | 100 | 100 | 100

Izlazno Badnatoéka

oo | inckius | 613 6875 0 | 0 | 65439 | 100809 | 65439 | 100808 | 100 | 100 | 100 | 100

opteretivania [ gg 75 76.25 0 | 0 | 91451 8.981 91451 8981 100 | 100 | 100 | 100

76.25 7825 o | o | sost 89335 | 8981 89335 | 100 | 100 | 100 | 100
7825 8575 0 |0 | 89335 | 87437 | 89335 | 87437 | 100 | 100 | 100 | 100
8575 89 0 | o | 98215 | 109032 | 98215 | 109032 | 100 | 100 | 100 | 100
89 93 o | 0o | 109032 | 8591 109032 | 8591 100 | 100 | 100 | 100
93 9325 o | o | 8se 86755 | 8591 86755 | 100 | 100 | 100 | 100
9325 9625 0 |0 | 86755 | 98316 | 86755 | 98316 | 100 | 100 | 100 | 100
96.25 997 o | o | 9836 | 115877 | 98316 | 115877 | 100 | 100 | 100 | 100
997 102875 | 0 | 0 | 115877 | 137928 | 115877 | 137928 | 100 | 100 | 100 | 100
102875 | 103066 | 0 | 0 | 50 50 50 50 100 | 100 | 100 | 100
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B | 1RE, 50 50 % 100 | 100 | 100 | 00
109.511 1125 50 50 50 100 100 100 100
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117 |M5x710 DIN 912 8.8 Bossard 0,008
176 |M5x710 DIN?380 8.8 Bossard 0,084
115 |PodloZna plocica M4 DINTZ5A 8 Bossard 0,024
174 | Vijak Méx12 DIN 912 8.8 Bossard 0,048
113 | Vijak M8x20 7 DIN9712 8.8 Bossard 0,074
112 | Vijak M4x16 5 DIN912 8.8 Bossard 0,075
1171 |PodloZna plocica M16 4 DINT25A 8 Bossard 0,036
170 | Vijak M16x50 4 DIN934 8.8 Bossard 0,472
109 | Vijak M8x80 7 DIN9712 8.8 Bossard 0,273
108 | Vijak Mé4x35 2 DIN912 8.8 Bossard 0,07
107 | Vijak Méx10 6 DIN9712 8.8 Bossard 0,036
106 | Vijak Méx18 4 DIN9712 8.8 Bossard 0,028
105 |Semering 25x37x7 7 NA NA SKF 0,03
104 | Vijak Méx15 2 DIN9712 8.8 Bossard 0,189
103 | Vijak Méx20 34 |DIN91Z 8.6, Bossard 0272
102 | Vijak M8x25 22 |OIN 9712 8.8 Bossard 0,374
101 |PodloZna plocica Mé 6 DIN 9021 8 Bossard 0,018
100 | Vijak Méx14 6 DIN912 8.8 Bossard 0,012
99 \Linearni vagoncic HH 20 CA Z0 C 2 NA NA Tuli 0,55
98 |Linearna vodilica HR 20 R C 2 NA Celik Tuli 0 774
97 |Konicni valjkasti leZaj 32005 2 NA NA SKF 0,22
96 |Semering 20x30x5 HMSATO V 7 NA FKM SKF 0.028
95 |Uskocnik J47 7 OIN 472 Celik Seeger Orbis 0,007
94 |Semering 35x47x6 HMS5 V 2 NA FKM SKF 0,07
93 |Natezna ljuska HZ2306 2 NA Celik SKF 0,75
92 |Zvijezdasta podloska MB5 7 NA Celik SKF 0,006
91 |Matica KM5 7 NA Celik SKF 0,034
90 |Cjjevni prikljucak M16-D10 7 NA Celik SKF 0,018
89 |Cjjevni prokljucak M20-M16 7 NA Celik SKF 0,08
88 |Nivokaz okrugli GN 743.2-14-M20 7 NA Mjed Elesa+Ganter 0,023
87 |Cep za ispust ulja GN749-M16 7 NA Celik Elesa+Ganter 0,06
86 |Rucka M443-150-CG-C6 2 NA ABS Elesa+Ganter 0,094
85 |Rucni napinjac GN 820.2-75-MF 6 NA NA Elesa+Ganter 0,63
84 |Senzor temperature PT 100 2 NA NA KTR 0,336
83 |Nivokaz HCX. 127-M10 7 NA NA Elesa+Ganter 0,138
82 |0cni vijak M16 2 DIN 580 Celik Bossard 0,554
81 |Senzor pomaka WAL-100W-33K-K1-F1-2 7 NA NA HBM 0,197
80 |Navajni cep M12 7 NA Celik SKF 0,076
79 |\Distributor protoka ulja 242-064.00 7 NA NA SKF 0,554
78 |Banjo prikljucak M12x1 - M10x1 2 NA Celik SKF 0,09
77 |Spojka s elasticnim plocama DS 6 7 NA Celik Mayr 0,739
76 |Senzor momenta TRS600 FSH01999 7 NA NA Futek 106
75 |Slavina 2 NA NA Haberkorn 044
74 |KandZasta spojka ES 28 2 NA NA Mayr 2,498
73 |Uskocnik A25 2 DIN 4771 Celik Seeger Orbis 0,004
72 |Uskocnik A20 7 DOIN 477 Celik Seeger Orbis 0,007
71 |LeZaj 6005 7 NA NA SKF 0,078
70 |Zvjezdasta podloska MB10 7 NA Celik SKF 0,076
69 |Matica KM10 7 NA Celik SKF 0,74
68 |Kuglicni leZaj 16010 2 NA NA SKF 0,36
67 |lglicasti leZaj NKI 20/16 7 NA NA SKF 0,048
66 |Valjkasti leZaj NU 204 ECML 4 NA NA SKF 0,48
65 |Cjevni prikljucak M10-Dé 24 |NA Celik SKF 012
64 |Cjjevni prikljucak M10-M10 24 |NA Celik SKF 0,312
63 |Uljjevni cep 7 NA ABS Elesa+Ganter 0,02
62 |Lanac 2 DIN 8187 Celik Iwis 0,874
67 |Pero 6x6x7 2 DIN 6885 Celik Bossard 0,006
60 |LeZaj 6004 2 NA NA SKF 0,134
59 |Zvjezdasta podloska MB4 2 NA Celik SKF 0,008
58 |Matica KM4 2 NA Celik SKF 0,05
57 |Semering 18x30x6 HMSA10 RG 7 DIN 3760  |NA SKF 0,035
56 |Pero 5x5x25 2 DIN 6885 Celik Bossard 00712
55 |Rucno kolo 7 DIN 950 Celik Elesa+Ganter 13
54 |Cjjev za podmazivanje 15 7 NA PE FESTO 0,017
53 |Cjjev za podmazivanje 14 7 NA PE FESTO 0,008
52 |Cjjev za podmazivanje 13 7 NA PE FESTO 0,076
51 |Cjjev za podmazivanje 12 7 NA PE FESTO 0,021
50 |Cjjev za podmazivanje 11 7 NA PE FESTO 0,007
49 |Cjjev za podmazivanje 10 7 NA PE FESTO 0,074
48 |Cjjev za podmazivanje 9 7 NA PE FESTO 0,011
47 |Cjjev za podmazivanje 8 7 NA PE FESTO 0,028
46 |Cijjev za podmazivanje 7 7 NA PE FESTO 0,022
45 |Cjjev za podmazivanje 6 7 NA PE FESTO 0,009
44 \Cjjev za podmazivanje 5 7 NA PE FESTO 0,075
43 |Cjjev za podmazivanje 4 7 NA PE FESTO 0,026
42 \Cjjev za podmazivanje 3 7 NA PE FESTO 0,078
41 |Cjjev za podmazivanje 2 7 NA PE FESTO 0,017
40 |Cijjev za podmazivanje 1 7 NA PE FESTO 0,02
39 |Prizma lastinog repa 7 A-007-48 (45 152x6,66x4,71 0,053
38 |Cjjev za ulje ispitni postav-stol 7 A-001-47 |S235JR Fil0/fi8 x 350 0,082
37 |Lancanik 2 A-007-46 |45 Iwis 0,254
36 |Kuglasti oslonac napinjaca 6 A-001-45 |(45 Fibx215 0,024
35 |Granicnik pomocnog klizaca 7 A-001-44 |S235JR 132x23x22 0,354
34 |Zastitna ploca unutarnja desna 7 A-001-43 |DCOT 214x182x2 0,521
33 |Cjjevna redukcifa za pipu 2 A-001-42 |Ms58 OK24 x 48 0,222
32 |Prihvat ticala senzora pomaka 7 A-007-41 |A(2071 38x21x 176 00713
31 |Nosac senzora pomaka 7 A-001-40 |Al2011 30x16x10 0,008
30 |Prihvat senzora momenta 7 A-0071-39 |A(2077 75x58x4 4 0243
29 |Nosac senzora momenta zavarivacki 7 A-0071-32 |ZAVARIVACK/ 106,6x7103x58 0,652
28 |Osigurajuca plocica leZajeva vratila 1 7 A-001-31 |42CrMo4+QT 60x58x715 0,115
27 |Odstojni prsten 25-32 7 A-001-30 |C45 Fi 32x2 0,005
26 |Odstofni prsten 47-40 7 A-001-29 |C45 Fi4 7x2 0,007
25 |Odstofni prsten 25-36 7 A-0071-28 |C45 Fi36x2 0,008
24 |Odstofni prsten 50-60 7 A-001-27 |C45 Fi 50x4 0,026
23 |Odstojni prsten 70-80 7 A-0071-26 |C45 Fi80x4 0,037
22 |Gonjeni stoZnik sklopni 7 A-007-25 |SKLOPN/ Fi78,6 x 5545 0 725
21 |lzmjenjiva zastitna ploca 7 A-001-49 |SrFe079 135x45x2 0,083
20 |StoZnik pogonski 7 A-001-22 |(45 BEA Ingranaggi 0,407
19 |Poklopac leZajnog mjesta 47 2 7 A-001-21 |42CrMo4+QT Fi70x5 0,062
18  |Poklopac leZajnog mjesta 80 7 A-001-20 |42CrMo4+QT Fillox9 0,209
17 |Nosac radjjalne brtve izlaznog vratila 7 A-001-19  |42CrMo4+QT Fi80x14 0,211
76 |Poklopac leZajnog mjesta 47 7 A-001-18 |42CrMo4+QT Fi80x12 0,217
15 |Poklopac leZajnog mjesta 42 2 A-001-17 |42CrMo4+QT Fi 75x14 0,368
74 |Poklopac leZajnog mjesta rucice 7 A-001-76 |42CrMo4+QT Fi 75x17 0,252
13 |Nosac leZaja 7 A-0071-75  |EN-JL1020 120x 11155 77 3,286
72 |Konfra opruga 2 A-001-74  |Zica tp C, DIN 17223 Omega Opruge 0,268
77 Navojno vreteno 2 7 A-0071-13 (45 FiZ25x387 1294
10 |Navajno vreteno 1 7 A-0071-12 (45 FiZ25x4 31 1362
9 Pomoéni klizac 7 A-0071-71  |C45 100x62x22 0,608
8 Glavni klizac 7 A-0071-10  |EN-JL1020 245x148.5x7103.4 12,327
7 Klinasto vratilo 7 A-007-09 16MnCr5 Fi 30 x 297 1282
6 /zlazno vratilo 7 A-007-08 16MnCr5 Fi35x147 0,556
5 Ulazno vratilo 7 A-007-07 |16MnCr5 Fi35x278 0,944
4 Gornji poklopac kucista 7 A-001-06 |PC 390x90x75 0,561
3 |StraZnji poklopac kucista 7 A-001-03 |S235JR 390x330x165 2167
2 Prednji poklopac kucista 7 A-001-02 |EN-JL1020 390x299x30 22,015
7 Kuciste 7 A-0071-01  |EN-JL1020 4 70x210x315 52,634
Poz Naziv dijela tr /’\‘f’ Z brof Materjial Sirove dimenzjje |, 3
orma Proizvodac
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Po’rpis

Projektirao |25.06.2021

Niko Trumbic

Razradio 28.06.2021

Niko Trumbic

Crfao 28.06.2021

Niko Trumbic

Pregledao |28.06.2021

Niko Trumbic

Kresimir Vuckovic

@FSB Zagreb

ISO - tolerancije Objekt:

0
D 806 |57

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

Masa: 779 4 kg

3

ate

Q gg Naziv:

Mjerilo originala

Ispitni postav - sklopni

Pozicla: Format: 40

Listova: 7

1.2 Crtez broj: 4-007-07

List: 7
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K| 0,008 5 .6 —// o5 6
- © 7 Napomepe: 5 '
=~ - -oboriti sve ostre bridove
Q| T . / -izraditi 1 komad Broj naziva - code Datum Tme T prezime BoTpis
Y S = N -nakon zva/'enja lakirals Projekfirao | 29.06.2021 Niko Trumbic m
N I = S - E -nakon lakiranja obraditi ?ffzal“;dio 2062071 Niko ;rumﬁ{cj FSB Zagreb
S > na konacne dimenzyje Pregledao [ 29.06.202] _ Niko Trumbic
% Kresimir Vuckovic
% _—(} Y [8/\’/"/'8/7/'6' .. ISO - folerangcijgeﬁ Objekt: Objekt broj A-007-07
t Spriprema povrsine mlazom @ 20m6 [~ Ispitni postav sklopni N bros
i — T G o e , 0 Napomena: Kopija
l -temeljni sloj - dvokomponenitni @ 20h6 073
MAEALD 1.2 = epoxy premaz, UIT 60 um B 25m6 |00 Tviteriol £N-JL 1020  |Mosas2,634 :
' 3 PRESJFK E-F -zavrsni sloj - dvokomponentni m 0,008 el - 9 _
} MJERILO T : 2 ,g/oi:/;ug%ans/r/ premaz, RAL 7031 @ 25h6 _0273 :II @% Na/\Z/lVimf POZ;CIJE Format: 47
J um : R uciste
-unutraspju stranu kucista lakirati 6P9 _-00/'005 Mierilo originala Listova: 2
samo s temeljnim slojem 1.2 Crtes broj A-007-02 List: 2
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210

25

25

76

790

470

R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: FN-J/ 71020  |Masa:55,825 kg S5
—1 Naziv: Pozicija:
. . . . Format: 4.7
MN 6% Kuciste - lijjevacki /
ljerilo originala L .
istova: 2
75 [crtet bro 4-001-02 List: 1
A

375

Napomene:
-kalupiti

modelu
-izraditi

-odrezati ulijevni sustav i oborifi

sve ostre bridove

-nakon ljjevanja Zariti za redukciju
zaostalih naprezanja

-nakon Zarenja strojno obraditi prema
crtezu A-001-02 list 2/2

u pijesak prema prilozenom

7 komad

Broj naziva - code

Daftum Ime i prezime

Potpis

Projektirao |28.06.2021 Niko Trumbi¢

T@‘ FSB Zagreb

Razradio 28.06.2021 Niko Trumbic¢
Crtao 28.06.2021 Niko Trumbi¢
Pregledao | 28.06.2021 Niko Trumbic
Mentor Kresimir Vuckovic
ISO - ’rolerancije Objekf: Objekt broj: /4_007_07

Ispitni postav sklopni

T T I T I T
(g 10 20 30

T T T T T T
4'0 5|0 6' 0 7'0 8|0 9|0 1(&0
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Napomene:
-i1zraditi 1 komad S—— a7 e T ores] 5ot
K1 0,008 —oboriti sve ostre bridove e O Kiras (7506207 e Tmbt — T@‘
-nakon obrade zastititi od Razradio 26062021 Niko Trumbic FSB Zagreb
= /\’0/’02/]6' /5/\’//'8/7/&’/77 Crtao 26.06.2021 N/'/ra Trumb/i
s H Pregledao |26.06.2021 Krgﬁ;/ffrﬁzi/gw'[
— V= PRESJEK C-C La/f/ﬁanjé . / ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj A-007-01
MJERILO 1.2 ;b%%im? ,gg;gsme mlazom @ 10H7 0,275 Ispitni postav - sklopni 2N, broj
—temeljni sloj - dvokomponentni | @ 47J7 _%ﬁ Napomena: fopya
, OFT 60 ’
PRESJEK A-A fgggﬁ?sﬂ/@z— dva/ram;/énnem‘n/ Materijal: 5235 /R Masa: 22,015 kg
MIERILO 12 poliuretanski premaz, RAL 7037 —] @% Naziv: Pozicija: | -+ 42
DFT 100 um ~ . Ly '
-sa unutrasnje strane primijeniti Flerilo origrata| /rediyi poklopac kucista 2 lstova 7
samo temelini premaz 1.2 Crtes broj A-007-3 st 7
o v &""I"';l) I 2|0 I 3|0 I l»|0 I 40 I 6|0 I 7|0 I 8|0 I 9|0 I 1(!0
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Napomene:
-/'ze"ad/'f/ 7 komad Broj naziva - code - Datum Ime i prezime Pofpis @
—oboriti sve ostre bridove rojektirac |26.06.20211 _ Niko Trumbic m
“nakon abrade 2554t o o o e FSB Zagret
korozije lakiranjem Pregledao  |26.06.2021 Niko Trumbic
Aresimir Vuckovic
Lakiranje IS0 - foleranciie  Jobjekt: Objekt broj: 4-007-071

- priprema povrsine mlazom

@ 1017 208

Ispitni postav - sklopni

/ R. N. broj:

abraziva - SaZz5 Napomena: Kopia
-temelini sloj - dvokomponenitni
epoxy premaz, DFT 60 um , Materijal: S235JR Masa: 21670 kg
-zavrsni sloj - dvokomponentni Nz S
poliuretanski premaz, RAL 7031 i‘, @% azv: AU fFormat: A7
DFT 100 um Mierilo originala | S1raznji poklopac kucista 3 , P
-sa unutrasnje strane primijjeniti 12 Lisfova
samo temeljni premaz ' CrteZ broj A-007-4 List: 2
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8
790
I
=
m
2 |Straznji poklopac kucista - element 2| 1 | A-0071-06 | S235JR 390x150x20 8,974
NN 1 |StraZnji poklopac kuéista - element 1| 1 | A-007-05 | S235JR | 390x330x20 V9 925
A Poz. Naziv dijela Kom. CFL%imbaFOJ Materijal SWS:;;';“;QEZUE Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
e ———————— Projekfirac | 26062021 Niko Trumbic @
Razradio  |26.06.207] Niko Trumbic FSB Zagreb
Crtao 26.06.2021 Niko Trumbi
Pregledao | 26.06.2021 Niko Trumbi¢
_ Mentor Kresimir Vuckovié
IS0 - toleranciie  lobjekt: /sp/tni postav - sklopni | Objekt broj A-007-01
R.N. bFO}
: K
Napomene: Napomena: opa
-oboriti sve ostre bridove . See
—izraditi 1 komad Material: S2I5JR Masa:26,699 kg :
-nakon zavarivanja zariti —] @% Naziv: N Pozicija: 1o 1 43
za redukciju zaostalih naprezanja ~ Straznji poklopac kucista 7
v . . . . Mjerilo originala ;
-nakon zarenja lakirati i strojno Listova: 2
obraditi prema listu 2 ovog nacrta 5 Crtez broj A-007-05 st 7

0

10 20 30

N
40 50

N
60 10 80



Napomene:
-oboriti sve ostre bridove
-izraditi 1 komad

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |26.06.2021 Niko Trumbic @

Razradio  |26.06.2021] __ Niko Trumbié m FSB Zagreb
Crtao 26.06.2021 Niko Trumbit
Pregledao  |26.06.2021 Niko Trumbié
Kresimir Vuckovic
Objekt: Straznji poklopac kucista -|Objekt broj A-007-66

zavarivacki R. N. broj:
Napomena:

ISO - tolerancije

Materijal: S235 /R Masa:(,075 kg

— 1 Naziv: Pozicija: Format: A 4
— @% Straznji poklopac kucista - /
Mjerilo originala

element 1 Listova: 7
& Crte? broj A-007-05 st/

Design by CADLab




Napomene:
-oboriti sve ostre bridove
-izraditi 1 komad

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |26.06.2021 Niko Trumbi¢ @
Razradio  |26.06.207] Niko Trumbi? FSB Zagreb
Crtao 26.06.2021 Niko Trumbi¢
Pregledao  |26.06.2021 Niko Trumbi¢
Kresimir Vuckovic
Objekt: Straznji poklopac kucista - objekt broj: A-007-66
zavarivacki R. N. broj

Napomena:

ISO - tolerancije

Materijal: S35 JR Masa: 8,974 kg

G @%_ Naziv: Pozicija: Format: A4

Straznji poklopac kucista - 2
element 2 Listova: /

Crtes broj A-007-06 List: 7

Mjerilo originala

15

Design by CADLab
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SIPIES [
Napomene:
-oboriti sve ostre bridove
-izraditi 1 komad
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao |28.06.2021 Niko Trumbi¢

Razradio

28.06.2021 Niko Trumbic

Crtao 28.06.2021 Niko Trumbic

T@ FSB Zagreb

Pregledao  (28.06.2021 Niko Trumbic
Mentor Kresimir Vuckovic
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj: A-007-07
@ 10H? 0'0075 Ispitni postav - sklopni R. N. broj
Napomena: Kopija
B, S
Materijal: Pf Masa: g 567 kg
— 1 Naziv: Pozicija:
. .. Format: 47
— 6% Gornji poklopac kucista 4
Mjerilo originala :
Listova: 7
24 Crtez broj A-007-7 List: 7
JAY v o 2 30 4o o0 7 8 % 1o
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30 e N S N
0 25 m
o (775 1050, r 650 (304) S Napomene: '
—\_ —l ! -oboriti sve ostre bridove
! ' -izraditi 1 komad
L -zastititi od korozije
L D — 4an B _ __ Ix45° ‘ ‘ Ix45° lakim stfrofnim uljem
— o 350 1" -dinamicki balansirati do
! SN . SN - G2.5 na 3000 o/min
t ]l S \ I DETALJ Z ronlinska obrad
+ + — ;
E PRESJEK E-F MJIERILO 2.5 : 1 oplinska obrada
<_[7 | PRESJEK U'—U MIERILO 1+ 1 CHD 750HV1=06+0,1 mm
POGLED A MJERILO 1 : 1 POGLED C
MJERILO 1 : 1 MJERILO 1 : 1 Broj naziva - code Dafum Ime | prezime Pofpis
Projekfirao |29.06.2021]  Niko Trumbic T@‘ £eB 7 b
R di 29.06.2021 Niko Trumbi¢ aare
83’50 C:'fZ;; . 29.06.2021 Niko Trumbic g
F Pregledao  |29.06.2021 Niko Trumbié
_— Mentor Kresimir Vuckovic
4 |70,50 L (7,24) ISO - foleranoCijoez7 Objekt: Objekt broj: 4-007-07
| @ 20mé 0,008 Ispitni postav sklopni R. N. broj:
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=S 0 —1 Naziv: Pozicija:
| ! 25h6 Format: 43
y ST 2 ‘%g Mﬁ' ??l Ulazno vratilo 5 il
POGLED B F—— PRESJEK F-F LN 6P9 __0’052 Jeriio originata Listova: 7
MJIERILO 1 : 1 MIERILO 1 : 1 71 Criet oot A-007-08 et 1
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741 7 32/%“? W/
59
56
68
< © \L 5 NS
3 R 75 37 | 37 IS
S < — S5
S S
35 0 S 2 0 33
& < S =N S S S 53
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f S
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- 110008 4-8 10,005
: (779 . 1050 0 ]
T _ S §
1 d ™ 'p& ?—\ Q\*Q
| i NZ/ % Napomene:
— -oboriti sve ostre bridove
- _ _ _. - [ | -izraditi 1 komad
J | Ix45° Ix45° -zastititi od korozije
! ! ST 2 lakim sfrojnim uljem
' S 3,50 ~dinamicki balansirati do
+ L‘: G2.5 na 3000 o/min
: N DETAL) Z DETALJ Y ,
|<—[ POGLED A MJERILO 5 : 1 MJERILO 5 : 1 Toplinska obrada
MJERILO 2 : 1 PRESJEK C-C CHD 750HV1=0,6+0.7 mm
25 MJERILO 2 : 1
[ 850 <3 34) Broj naziva - code _ Datum Ime i prezime Potpis
, , Projekt 29.06.2021 Niko Trumbi¢
_>! Razradio 17906 2071 Nike Trombe T@\ FSB Zagreb
Crtao 29.06.2021 Niko Trumbic
Pregledao  |29.06.2021 Niko Trumbit
| Mentor Kresimir Vuckovic
I ISO - tolerancije ) ODJEKT: ' ' Objekt broj: 4-007-01
B L - D 20mé g;gg 7 Ispitni postav sklopni RN, broj
! % _ @ 25mé g gg; Napomena: Kopija
! O 25h6 _0’373 Materjal: 76MpLr5 Masa: 556 kg ‘x’
. i :g:gg i" 6% Nj;;:azno vratilo P°;'C'Ja: Fornat A3
\ Mjerilo originala Listova: 7
POGLED B 0 PRESJEK D-D 2:1 o3 bron .
MJIERILO 2 : 1 MJERILO 2 : 1 rtez broj: 4-007-09 List: 7

A \/ &IIII|IIII| T | T | T | T | T | T | T | T | T $
10 20 30 40 50 60 10 80 90 100



Design by CADLab

1 2 3 L 5 6 7 | 8
v/7?ﬂ,7/ V/W/
% \L C §
N \Q
L8 297 SR
S)) N = N
L9 o 0 67 L8
o - - [20x45 A 13,20 ~0,05 5 B 23
‘;E) é / | — /-I\ | "r’\7 ;}
o | e
S - - - - — - - - ]S é- -
S
Rz 08 O I |
| | |
\ M— 1
©| 9020\ A—| B =~ ) y Z o /Ra 08
/Vd 0,008 v/7?ﬂ? /10030 A-B
Zljjeb DIN509:2006 <
oblik F 0,80x0,3 =1 4] 0008
Q . S
A %\
Q S =
S N~
i 10P9 S 40
==t N | >35
_ ' Q I
% I
< 7 ' Napomene:
Q' 6— - -oboriti sve ostre bridove
N i -/zraditi 1 komad
130 -zastititi od korozjje
Ra 08 E PRESJEK B-B POGLED € [akim strojnim uljem
VA ' VA Ra 06 MJERILO 1 : 1 DETALJ 2 MIERILO T : 1 Toplinska obrada:
(6x)608 MJERILO 2 : 1 P raga.
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |28.06.2021] __ Niko Trumbié T@‘
Razradio  |28.06.2021]  Niko Trumbic FSB Zagreb
Crfao 26.06.2021] ___ Niko Trumbic
Pregledao  |28.06.2021 Niko Trumbit
Mentor Kresimir Vuckovic
IS0 - folerancje | opjekt: Objekt broj: A-007-07
@ 20m6 :00'000287 Ispitni postav sklopni R. N. broj
0,027 [N ; Kopia
@ 25m6 “ 008 apomena
DRESIEK A D 25h6 g Meterial 16MACrs  |Masa 1282 kg i
- -0,020 —1 Naziv: Pozicija:
: 26f7 Format: 4 3
MIERILD 1 : 1 ? ‘g' g; 07 Mﬁ' 6%1 Klinasto vratilo 7 e
6d8 _—0,048 Jerito originala Listova: 7
130n11 |0 1 [crtet broj A-007-10 List: 7
\Y4

T T I T I
(g 10 20 30



\VA

Design by CADLab

i | 2 | 3 | | ? | 8
6 a
4 /8 / El ) /
5 8,50 +0,02 D55 —2Y o /) AV,
e
7
N 36,10 :
e
O |
xQ ' /
< 4-—1_ |
X } -
A r
3 SN il D 4
N | = 7;7 I__
Yy S ANZI7
Po = ]
- ' il
o '
. pressek c-c Pl wja
| MIERILO 12 D8
5 ~ @ Napomene:
| 5 08 -nakon Zarenja lakirati
\/ -nakon lakiranja obraditi
na konacne dimenzije
0 b rows K}’ 0,008 -oboriti sve ostre bridove
28 -0.05 4340 #2002 o s o = —izraditi 1 komad
7 / - Yy | _ Ln
s ] = - g Lakiranje
— -priprema povrsine mlazom
N AL A= abraziva Sa25
. N PRESJEK D-0 -temeljni sloj - dvokomponentni
% I i QQQ Broj naziva /_V-cjot;f/LO = Datum Ime i prezime epoxlf;r/pgigemaz o0 e
. + I S T S Projektirao |29.06.2021 __ Niko Trumbi T@
S Razradio  |29.06.2021]  Niko Trumbic FSB Zagreb
| | oy Crfao 29.06.2021 __ Niko Trumbi
L Pregled 29.06.2021 Niko Trumbic
'3? ! " @ 4 —I"_—# | @ 47H7 | Mr;lg’]roer = Kresimir Vuckovic
| 2;/ H ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj: 4-007-01
—— i @' 0 W D 80H7 0'003 0 Ispitni postav - sklopni R N. broj
Y / @ 47H7 0,0025 Napomena: Kopija
[ 22, = / Q @35/7’7 0,025 Materijal: Masa: R
M6 NSRS ~ D47 S 7 jal: EN-JLT7020 1 0,556 kg :
"u (§ 2\ o O :Il @9_ Naziv: Pozicija: [ 1 43
PRESJEK B-B < g ~ Mjerilo originala Glavni klizac g , .
MIERILO 1.2 o g Rt o
| S| MIERILO 12 #2 [Tcrtet o 4-007-11 List: 2

T T I T I
& 10 20 30



Design by CADLab

\VA JAN
2 | 3 A 5 6 7 8
148 50 @/
)
M -
=
N l
N a
. A/!
| 1
. Z
Napomene:
-kalupiti u plijesak prema prilozenom
modelu
-izraditi 1 komad
-odrezati ulijjevni sustav i oboriti
sve osfre bridove
-nakon lijjevanja zariti za redukciju
zaostalih naprezanja
148,50 -nakon Zarenja strojno obraditi prema
crtezu A-001-171 list 2/2
y5) Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
D Projekfirao 28062021 Niko Trumbic T@‘
Razradio  |26.06.2021  Niko Trumbi FSB Zagreb
Crtao 268.06.2021 ___ Niko Trumbic
Pregledao | 28.06.2021 Niko Trumbit
3 Mentor Kresimir Vuckovié
g\ ISO - folerancije Objekt: Objekt broj: 4-007-01
~ Ispitni postav sklopni R. N. broj
Napomena: Kopija
Materijal: FN-_JL 7020 Masa:75, 714 kg S5
—1 @9_ Naziv: Pozicija: Format: 4.3
~ NI\ glavni klizaé - ljjevacki 8
Mjerilo originala Listova: 2
1.2 s o .
Crtez broj: 4-007-17 List: 7
A V

T T I T I
(g 10 20 30



K
14

S
K

PRESJEK A-A
MJERILO T1:1

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-izraditi 1 komad
-zastititi od korozijje
bruniranjem u ulju

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Potpis

Projektirao

268.06.202

Niko Trumbic

Razradio

26.06.202

Niko Trumbic

T@‘ FSB Zagreb

Crtao

28.06.2021

Niko Trumbic

Pregledao

28.06.2021

Niko Trumbic

Are

simir Vuckovic

ISO - tolerancije

D 4206 0

-0,076

Objekt:

Ispifni postav - sklopni

Objekt broj 4A-007-071

R. N. broj:

0021
D 30H7 55

Napomena:

Material: 420 Mo4+QT

Masa: g p57 kg

= ©

Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo origina

1.7

la

Poklopac leZajnog mjesta rucice

Pozicja: Format: 44

14

Listova: /

Crtez broj:

A-001-77

List: 7




A

PRESJEK A-A
MJERILO T:1

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-izraditi 1 komad
-zastititi od korozije
bruniranjem u ulju

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |28.06.2021 Niko Trumbi¢ @

Razradio 28.06.2021 Niko Trumbi¢ TL‘ FSB Zagr‘eb

Crtao 26.06.2021 Niko Trumbi¢

Pregledao |28.06.2021 Niko Trumbi¢
Kresimir Vuckovic

ISO - tolerancije Objekt:
D 42h6 — 0,375 Ispitni postav - sklopni

Napomena:

Objekt broj: A-007-07
R. N. broj:

Materijal: 420rMo4+QT |Masa: g 784 kg

G @%_ Naziv: Pozicija: Format: A4

Poklopac leZajnog mjesta 42 5

Mjerilo originala

1.7

Listova: 7
Crte? broj A-007-18 List: 7

Design by CADLab




25

SRR
A

S/ I
%

PRESJEK A-A
MJERILO T1:1

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-1zraditi 1 komad
-zastititi od korozifje
bruniranjem u ulju

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |26.06.2021 Niko Trumbi¢ @

Razradio  |28.062021]  Niko Trumbic TL\ FSB Zagreb

Crtao 28.06.2021 Niko Trumbi¢

Pregledao  |28.06.2021 Niko Trumbi¢

Kresimir Vuckovic

ISO - tolerancije Objekt:
D 42n6 — 0/375 Ispitni postav - sklopni

Napomena:

Objekt broj: 4-007-07
R. N. broj:

Materijal: 420rMo4+QT |Masa: 0217 kg
G @%_ Naziv: Pozicija: Format: 4 4

Poklopac leZajnog mjesta 47 16

Mjerilo originala

1.7

Listova: 7
Crtez broj: A-007-179 List: 7

Design by CADLab




&/2
SH-H
Sz

7B |

PRESJEK A-A
MJERILO T1:1

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-1zraditi 1 komad
-zastititi od korozijje
bruniranjem u ulju

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Potpis

Projektirao

28.06.2021

Niko Trumbi

Razradio

28.06.2021

Niko Trumbic

T@‘ FSB Zagreb

Crtao

28.06.2021

Niko Trumbit

Pregledao

28.06.2021

Niko Trumbic

Kresimir Vuckovic

ISO - tolerancije

D 47h6 |2

-0.016

Objekt:

Ispitni postav - sklopni

Objekt broj: 4—-007-01

R. N. broj:

0,025
D 37H7 ;

Napomena:

Materijal: 4 20rMo4+QT (Masa 9211 kg

G @%_ Naziv:

Design by CADLab

1:7

Mjerilo originala

Nosac radjjalne brtve izlaznog 17
vrafila

Pozicija:

Format: 4 4

Listova: 7

Crtez broj: 4-007-20

List: 7




A

PRESJEK A-A
MJERILO T1:1

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-izraditi 1 komad
-zastititi od korozijje
bruniranjem v ulju

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |28.06.2021 Niko Trumbi¢ @

Razradio 28.06.2021 Niko Trumbi¢ TL‘ FSB Zagr‘eb

Crtao 28.06.2021 Niko Trumbi¢

Pregledao  |28.06.2021 Niko Trumbi¢
Kresimir Vuckovic

ISO - tolerancije Objekt:

I Objekt broj: 4-007-01
@ 80n6 0079 Ispifni postav - sklopni R. N. broj

Napomena:

Materijal: 420rMo4+QT |Masa: 9209 kg
G @9_ Naziv: Pozicija: Format: 4 4

Poklopac leZajnog mjesta 80 8

Mjerilo originala

1.7

Listova: 7
Crte? broj 4-007-21 List: 7

Design by CADLab




N
Q) PRESJIEK A-A

MJERILO T:1

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-izraditi 1 komad
-zastititi od korozije
bruniranjem u ulju

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Potpis

Projektirao

268.06.2021

Niko Trumbic

Razradio

28.06.2021

Niko Trumbic

T@‘ FSB Zagreb

Crtao

268.06.2021

Niko Trumbic

Pregledao

268.06.2021

Niko Trumbic

Kresimir Vuckovic

ISO - tolerancije

O 42n6 -2

-0,076

Objekt:

Ispitni postav - sklopni

Objekt broj: 4—-007-01

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: 42(rMo4+QT

Masa: 0 062 kg

G @%_ Naziv:

Design by CADLab

1.7

Mjerilo originala

Poklopac leZajnog mjesta 42 2 22

Pozicia: |0 mat. A4

Listova: 7

Crtez broj:

A-001-19

List: 7




Napomene:

-dorada kupovnog zupcanika
-oboriti sve ostre bridove
-nakon obrade zastititi od
korozije lakim strojnim uljem
-izraditi 1 komad

Broj naziva - code

Dafum Ime i prezime

Projektirao

26.06.2021 Niko Trumbic

Razradio

26.06.2021 Niko Trumbic

Potpis
T@‘ FSB Zagreb

Crtao

26.06.2021 Niko Trumbic

Pregledao

26.06.2021 Niko Trumbic

Kresimir Vuckovic

ISO - tolerancije

0,021
D 25H7 5

Objekt:

Ispitni postav - sklopni

Objekt broj: A-007-071

R. N. broj:

gpy =495

-0,057

Napomena:

Materijal: (45 Masa: 0,407 kg

G @%_ Naziv:

Design by CADLab

1:7

Mjerilo originala StoZnik pagansk/'

Pozicja: Format: A 4

20

Listova: 7/

CrteZ broj A-007-23

List: 7




55,45

Design by CADLab

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-nakon obrade zastititi od
korozije lakim strojnim ulje
-izraditi 1 komad

Toplinska obrada
- poboljsavanje 900 MPa

2 |Produzetak gonjenog stoznikg 1

A-001-25

(45

D 50x29

0,261

7 |Stoznik gonjens

A-007-24

(45

BEA Ingranaggi0, 464

Poz.

Naziv dijela

Kom.

Crtez broj
Norma

Materijal

Proizvo

Sirove dimenzije

< Masa
ac

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Potpis

Projektirao |26.06.202

Niko Trumbic

Razradio 26.06.202

Niko Trumbic

Crtao 26.06.202

Niko Trumbi¢

Pregledao | 26.06.202

Niko Trumbi¢

Mentor

Kresimir Vuckovic

T@‘ FSB Zagreb

ISO - ’roleranocijoem Objekf: Objek’r bFOj: /4_007_07
@ 50k6 0002 Ispitni postav - sklopni R. N. broj
Napomena: Kopija
Materijal: (45 Masa: 0,725 kg S
ill @9_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Merilo originala| Gonjeni stozZnik sklopni 22 ,
Listova: 7/
11 Crtez broj; A-007-26 List: 7
v &""""'1|0 I 2|O I 3|O I l+|0 I 5|0 I 6|O I 7|0 I 8|0 I 9|0 I 1(&0



PRESJEK A-A

Napomene:
-oboriti sve ostre bridove
-nakon obrade zastititi od
korozije lakim strojnim uljem
-izraditi 1 komad
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |26.06.2021 Niko Trumbi¢ @
Razradio  |26.06.2021 Niko Trumbié TL\ FSB Zagreb
Crtao 26.06.2021 Niko Trumbié

Pregledao  [26.06.2021 Niko Trumbi¢
Kresimir Vuckovic

ISO - folerancije Objekt:

e Objekt broj: 4-007-26
D 38H7 5 Gonjeni stoznik- sklopni R. N. broj:

Napomena:

Materijal: (45 Masa: 0,464 kg

G @%‘ Naziv Pozicija Format: A 4
Mierilo originala | SfoZnik gonjeni 7

1.7

Listova: 7
Crtez broj: A-007-24 List: 7/

Design by CADLab




Y

PRESJEK A-A
MJERILO T1:1

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-nakon obrade zastititi od
korozije lakim sfrojnim uljem
-izraditi 1 komad

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 26.06.2021 Niko Trumbic T@‘

Razradio  |26.06.202] __ Niko Trumbic FSB Zagreb
Crtao 26.06.2021 Niko_Trumbi¢

Pregledao 26.06.2021 Niko Trumbi¢
Kresimir Vuckovic

ISO - folerancije Objekt:

Objekt broj 4-007-26

D 38k6 g (% Gonjeni stoznik - sklopni R. N. broj
Napomena:

Materijal: (45 Masa: 0,261 kg

G @%_ Naziv: Pozicija: Format: A4
Mierilo originala| ProduZetak gonjenog stozZnika 2

1.7

Listova: [
Crtez broj 4-007-25 List: 7

Design by CADLab




SE]]

/Ra 08 /Ra 08

/10010| A /10010 A

/Ra 08

L 0008 4+0.01

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-nakon obrade zastititi od
korozije lakim sfrojnim uljem
-izraditi 1 komad

Toplinska obrada
- kaljenje 52 HRC

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |26.06.2021 Niko Trumbi¢ @
Razradio  |26.06.2021 Niko Trumbic TL\ FSB Zagreb
Crtao 26.06.2021 Niko Trumbi¢

Pregledao  |26.06.2021 Niko Trumbi¢
Kresimir Vuckovic

ISO - tolerancije Objekt:
@ 80h6 ) g,g Ispitni postav - sklopni

Napomena:

Objekt broj: 4-007-01
R. N. broj:

Materijal: (45 Masa: 0,037 kg
=] @%‘ Naziv Pozicia: Format: A4
— :

Mierilo originala| Odstojni prsten 70-80 23
1.7

Listova: 7/
Crtes broj A-007-27 List: 7

Design by CADLab




Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-nakon obrade zastititi od
korozije lakim sfrojnim uljem
-izraditi 1 komad

Toplinska obrada
- kaljenje 52 HRC

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao |26.06.2021 Niko Trumbi¢ @

Razradio 2606202 Niko Trumbic TL‘ FSB Zagreb
Crtao 26.06.2021 Niko Trumbi¢

Pregledao | 26.06.2021 Niko Trumbic

Kresimir Vuckovic

ISO - tolerancije Objekt:

I Objekt broj: 4-007-01
D 50h6 o076 | /sp/fni postav - sklopni R. N. broj:

Napomena:

Materijal: {45 Masa: 0,026 kg

G @%‘ Naziv: Pozicja: Format: 4 4
Mierilo originala| Odsfofni prsten 50-60 24

1.7

Listova: /
Crte? broj A-007-28 List: 7

Design by CADLab




Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-nakon obrade zastititi od
korozije lakim sfrojnim uljem
-izraditi 1 komad

Toplinska obrada
- kaljenje 52 HRC

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 26.06.202 Niko Trumbic @

Razradio | 26.06.202 Niko Trumbié TL\ FSB Zagreb

Crtao 26.06.202 Niko Trumbic

Pregledao | 26.06.202 Niko Trumbi¢
Kresimir Vuckovic

ISO - tolerancije Objekt:

[ Objekt broj: A-007-071
@ 25H7 2 0 Ispitni postav - sklopni R. N. broj:

Napomena:

Materijal: (45 Masa: 0,008 kg

G @%‘ Naziv: Pozicja: Format: A4
Mjerilo orignala| Odstojni prsten 25-36 25

1.7

Listova: [
Crtez broj A-007-29 List: /

Design by CADLab




/Ra 08

L 0008

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-nakon obrade zastititi od
korozije lakim sfrojnim uljem
-izraditi 1 komad

Toplinska obrada
- kaljenje 52 HRC

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |26.06.2021 Niko Trumbi¢ @

Razradio  |26.06.202 Niko Trumbic TL\ FSB Zagreb

Crtao 26.06.202 Niko Trumbic

Pregledao | 26.06.202 Niko Trumbi¢
Kresimir Vuckovic

ISO - tolerancije Objekt:

I Objekt broj: 400 7-01
D 4716 oo | /spifni postav - sklopni R. N. broj

Napomena:

Materijal: (45 Masa: 0,007 kg

G @%‘ Naziv: Pozicja: Format: 44
Mierilo originala| Odstojni prsten 4 7-40 26

1.7

Listova: 7
Crtez broj A-007-30 List: 7

Design by CADLab




Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-nakon obrade zastititi od
korozije lakim sfrojnim uljem
-izraditi 1 komad

Toplinska obrada
- kaljenje 52 HRC

Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potpis
Projektirao |26.06.2021 Niko Trumbi¢ @
Razradio  |26.06202] __ Niko Trumbié TL‘ FSB Zagreb
Crtao 26.06.2021 Niko Trumbi¢

Pregledao  |26.06.2021 Niko Trumbit
Kresimir Vuckovic

ISO - tolerancije Objekt:

[ Objekt broj: A-007-071
@ 25H7 0 Ispitni postav - sklopni R. N. broj:

Napomena:

Materijal: (45 Masa: 0,005 kg

G @%‘ Naziv: Pozicja: Format: 4 4
Mjerilo originala | Odsfojni prsten 25-32 27

1.7

Listova: /
Crte? broj A-007-371 List: 7

Design by CADLab
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A

0
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A

! >
|

A

PRESJEK A-A

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-izraditi 1 komad
-zastititi od korozije
bruniranjem u ulju

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |26.06.2021 Niko Trumbi¢ @

Razradio  |26.06.207], Niko Trumbic TL‘ FSB Zagreb

Crtao 26.06.2021 Niko Trumbi¢

Pregledao |26.06.2021 Niko Trumbi¢
Kresimir Vuckovic

ISO - folerancije Objekt:

r o ' Objekt broj: 4-007-071
D 4716 5o | /spitni postav - sklopni R. N. broj

Napomena:

Materijal: 4 20rMo4+QT |Masa: 0,715 kg

i" @% NOa;y:U/'ava uca plocica leZajeva O |Fornat A4
Mjerilo originala g Y P Y 28

vratila 1 Listova: 7
11 Crtez broj A-007-32 List: /

Design by CADLab




Design by CADLab

AV A
1 2 | 3 L 5 6 ? 8
% 0.1 @
g |
' /@ > 4150
N |
S
. i
Ne lakirati AN
b— A '?\\
/707 ™ . Napomene:
. (_D . -oboriti sve ostre bridove
: -nakon zavarivanja lakirati
Lakiranje
-priprema povrsine mlazom
abraziva - Saz5
-temeljni sloj - dvokomponentni
- epoxy premaz, DFT 60 um
-zavrsni sloj - dvokomponentni
poliuretanski premaz, boja RAL 7031 DFT 100um
-naznacene povrsine ne lakirati
6 |Element 6 2 | A-007-39 | $235JR 25x25x3 0,030
5 |Element 5 ] | A-007-38 | S235JR | 25x25x700,6 | 0,787
68,60 4 |Element 4 71 | A-0071-37 | S235JR 25x25x97 |0, 174
| 3 |Element 3 7 | A-007-36 | SZ235JR 65x65x5 10,079
2 |Element 2 7 | A-0071-35 | S235JR 56x44x7 0,057
] _|Element 1 ] | A-007-34 | S235JR .700)(5‘5’)(3“ 0 137
Poz. Naziv dijela Kom. EFL%imbaFOJ Materijal SWS:;;'E“;QEZUE Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao | 26.06.202 Niko_Trumbic T@‘
© = Razradio | 26.06.202 Niko Trumbié FSB Zagreb
< Crtao 26.06.202 Niko Trumbit
Pregledao | 26.06.2021 _ kresimir Vuckovic
Mentor
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj: 4-007-01
Ispifni postav - sklopni R. N. broj
| | Napomena: Kopija
Materijal: $235 /R Masa: 0,652 kg R
—1 Naziv: Pozicija: F hA3
i 6% Nosac senzora momenta o
Mjerilo originala . v 29 . .
zavarivacki Listova: 7
I [crtet broj A-001-33 List: 1
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rezano laser

@//?a 6,7

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-nakon obrade zastititi od
korozije lakim sfrojnim uljem
-izraditi 1 komad

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirac | 26.06.202]  Wiko Trumbie @
Razradio | 26.06.202 Niko Trumbiz FSB Zagreb
Crtao 26.06.202 Niko Trumbic
Pregledao | 26.06.202 Niko Trumbi¢
Kresimir Vuckovic
Objekt: Nosac senzora momenta - |Objekt broj 4-007-33
zavarivacki R. N. broj:
Napomena:

ISO - tolerancije

Materijal: S235JR Masa: 0,737 kg

ill @% e Pozicla: |kormat: A4
Mjerilo originala Element 1 7

1:7

Listova: 7
Crtes broj A-007-34 List: 7

Design by CADLab




rezano laser

@//?a 6,7

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-nakon obrade zastititi od
korozije lakim sfrojnim uljem
-izraditi 1 komad

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |26.06.2021 Niko Trumbic @
Razradio | 26.06.202] Niko Trumbié FSB Zagreb
Crtao 26.06.2021 Niko Trumbié
Pregledao | 26.06.2021 Niko Trumbi¢
Kresimir Vuckovic
Objekt: Nosac senzora momenta - |Objekt brojA-007-33
zavarivacki R. N. broj

Napomena:

ISO - tolerancije

Materijal: S235 K Masa: 0,057 kg

G @%‘ Naziv Pozicija Format: A4
Mjerilo originala Element 2 2

1:7

Listova: 7
Crte? broj A-007-35 List: 7

Design by CADLab




rezano laser

@//?a 6,7

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-nakon obrade zastititi od
korozije lakim sfrojnim uljem
-izraditi 1 komad

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 26.06.202 Niko Trumbi¢ @

Razradio 26.06.202 Niko Trumbic FSB Zagreb
Crtao 26.06.202 Niko Trumbi¢

Pregledao | 26.06.202 Niko Trumbi¢
Kresimir Vuckovic
Objekt: Nosac senzora momenta - |Objekt broi: 4-0071-33

zavarivacki R. N. broj:

Napomena:

ISO - tolerancije

Materijal: S275 R Masa: 0,07%g

G @%‘ Naziv Pozicja: Format: A4
Mjerilo originala Element 3 7

1.7

Listova: /
Crtez broj A-007-36 List: 7

Design by CADLab




Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-nakon obrade zastititi od
korozije lakim sfrojnim uljem
-izraditi 1 komad

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |26.06.2021 Niko Trumbi¢ @

Razradio 26.06.2021 Niko Trumbic FSB Zagreb
Crtao 26.06.2021, Niko Trumbic

Pregledao |26.06.2021 Niko Trumbi¢
Kresimir Vuckovic
Objekt: Nosac senzora momenta - |Objekt broj4-007-33

zavarivacki R. N. broj:

Napomena:

ISO - tolerancije

Materijal: S235_ R Masa: 0,737 kg

G @%‘ Neziv Pozicia: Format: A4
Mjerilo originala| £lement 4 4

1.7

Listova: 7
Crtez broj A-007-37 List: /

Design by CADLab




Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-nakon obrade zastititi od
korozije lakim sfrojnim uljem
-izraditi 1 komad

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |26.06.202 Niko Trumbi¢ @

Razradio | 26.06.202 Niko Trumbié TL\ FSB Zagreb

Crtao 26.06.202 Niko Trumbic

Pregledao | 26.06.202 Niko Trumbit
Kresimir Vuckovic

ISO - tolerancije

Objekt: Nosac senzora momenta - |Objekt broj4-007-33
zavarivacki R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235 /R Masa: 0,787 kg

G @%‘ Naziv: Pozicja: Format: A4
Mjerilo originala Element 5 5

1.7

Listova: 7
Crte? broj 4-007-38 List: 7

Design by CADLab




rezano laser

@//?a 6,7

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-nakon obrade zastititi od
korozije lakim sfrojnim uljem
-izraditi 2 komada

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projekfirao | 26.06.202 Niko Trumbic @

Razradio 26.06.207 Niko Trumbic FSB Zagreb
Crtao 26.06.202 Niko Trumbic

Pregledao | 26.06.202 Niko Trumbi¢
Kresimir Vuckovic
Objekt: Nosac senzora momenta - |Objekt broj: 4-007-33

zavarivacki R. N. broj;
Napomena:

ISO - tolerancije

Materijal: S235JR Masa: 0,075 kg

ill @% e Pozicia: Format: A4
Mjerilo orignala| £/ement 6 6

2:1

Listova: 7/
Crte? broj A-007-39 List: 7

Design by CADLab




Design by CADLab

3
o

o

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-1zraditi 1 komad
-zastititi od eloksiranjem
-eloksirati u prirodnu boju

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Potpis

Projektirao

268.06.2021

Niko Trumbic

Razradio

26.06.2021

Niko Trumbic

Crtao

28.06.2021

Niko Trumbic

T@‘ FSB Zagreb

Pregledao

268.06.2021

Niko Trumbic

Kresimir Vuckovic

ISO - tolerancije

Objekt:

Ispitni postav - sklopni

Objekt broj: 4-007-07

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: 47201717

Masa: g 243 kg

G @9_ Naziv:

1.7

Mjerilo originala

Prihvat senzora momenta 70

Pozicija:

Format: 4 4

Listova: /

Crtez broj: A-007-40

List: 7




razvrtano

W/W/

(2x)D 4,50

PRESJEK A-A
MJERILO 2:1

/

Q
N
o
T
~
N |
w

Napomene:

-1zraditi 1 komad

-oboriti sve ostre bridove
-zastititi od korozife eloksiranjem
-eloksirati v prirodnu boju

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |28.06.2021 Niko Trumbi¢ @

Razradio  |26.06.2021 Niko Trumbic m FSB Zagreb
Crtao 268.06.2021 Niko Trumbic

Pregledao |28.06.2021 Niko Trumbi¢
Kresimir Vuckovic

ISO - folerancije Objekt:

de Objekt broj: 4-007-01
@ 12H7 2 Ispitni postav - sklopni R. N. broj

Napomena:

Materijal:  4/2071 Masa: () 008 kg

G @9_ Naziv: 5 Pozicija: Format: A4
> Nosac senzora pomaka 37
Mjerilo originala

2:1

Listova: [
Crtez broj: A-007-41 List: 7

Design by CADLab




\
/

(2x) D 5,50<

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-1zraditi 1 komad

-zastititi od korozijje eloksiranjem
-eloksirati v prirodnu boju

Broj naziva - code

Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao

Razradio

Crtao

28.06.2021 Niko Trumbic @
28.06.2021 Niko Trumbic FSB Zagreb

28.06.2021 Niko Trumbic

Pregledao

28.06.2021 Niko Trumbic

Kresimir Vuckovic

ISO - tolerancije

Objekt:

Objekt broi: A—007-07

Ispitni postav - sklopni R. N. broj:

Napomena:

Materijal: 4/20717 Masa: 9 0713 kg

G @%_ Naziv: Pozicija: Format: A4

Design by CADLab

1.7

Mjerilo originala

Prihvat ficala senzora pomaka 32

Listova: 7
Crtez broj A-007-42 List: 7




N

[

Gl1/4" W

\

ZV//]eb DIN 76-1:2004
2x45° | |

v

Zljjeb DIN 76-1:2004

Napomene:
-oboriti sve ostre bridove
-izraditi 2 komada

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [28.06.2021 Niko Trumbic @

Razradio  |26.06.2027 Niko Trumbié FSB Zagreb
Crtao 28.06.2021 Niko Trumbic
Pregledao |28.06.2021 Niko Trumbi¢
Kresimir Vuckovic
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj: A-007-07
Ispifni postav - sklopni R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Ms58 Masa: g, 777 kg

— 1 Naziv: Pozicija: F HA4
— @% (ijevna redukcilja za pipu 77 |2

Mjerilo originala

2:1

Listova: /
Crtez broj A-007-43 List: 7

Design by CADLab




rezano-laser

@//?a 6,7

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-nakon obrade zastititi od
korozije lakiranjem
-izraditi 1 komad

Lakiranye:

-priprema povrsine mlazom
abraziva SaZz.5

-temeljni sloj - dvokomponentni
epoxy premaz, DFT 60um
-zavrsni sloj - dvokomponentni
poliuretanski premaz, RAL 7037,
DFT 60um

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |26.06.2021 Niko Trumbi¢ @

Razradio  |26.06.2021] __ Niko Trumbic m FSB Zagreb
Crfao 26.06.2021 Niko Trumbic
Pregledao  |26.06.2021 Niko Trumbit
Kresimir Vuckovic
Obiekt: /s pitni postav - sklopni | Obiekt broig_gp7-7
R. N. broj:

ISO - tolerancije

Napomena:

Materijal: 07 Masa: 0,521 kg

G @%_ Naziv: Pozicija: Format: A4
Mierilo originala | Zastitna ploca unutarnja desna | 34

1.2

Listova: 7
Crtez broj: A-007-44 List: 7

Design by CADLab




22

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-nakon obrade zastititi od
korozije lakiranjem
-izraditi 1 komad

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Potpis

Projektirao

26.06.2021)

Niko Trumbi¢

Razradio

26.06.2021)

Niko Trumbic

Crtao

26.06.2021

Niko Trumbic

T@‘ FSB Zagreb

Pregledao

26.06.2021)

Niko Trumbic

Kresimir Vuckovic

ISO - tolerancije

Objekt:

Ispitni postav - sklopni

Objekt broj: 4-007-71

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S2 75 R

Masa: 0,354 kg

G @9_ Naziv:

Design by CADLab

1.7

Mjerilo originala

Granicnik pomocnog klizaca 35

Pozicja: Format: A4

Listova: 7/

Crtez broj A-007-45

List: 7




Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-izraditi 6 komada

-zakaliti na 55 HRC

-zastititi od korozife bruniranjem

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Potpis

Projektirao |28.06.2021

Niko Trumbic

Razradio

28.06.2021

Niko Trumbic

Crtao

28.06.2021

Niko Trumbic

T@‘ FSB Zagreb

Pregledao

28.06.2021

Niko Trumbic

ISO - tolerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj

Napomena:

Materijal: £45

Masa: g pp4 kg

= €

%_ Naziv:

Design by CADLab

5:1

Mjerilo originala

Kuglasti oslonac napinjaca 36

Pozicija:

Format: 4 4

Listova: J

Crtez broj: 4A-007-46

List: 7




PRESJEK A-A

Napomene:

—izraduje se iz standardnog
lancanika 08B 127

-oboriti sve ostre bridove
-1zraditi 2 komadA
-zastititi od korozije
bruniranjem u ulju

Toplinska obrada
-poboljsati na 52 HRC

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |28.06.2021 Niko Trumbic @

Razradio  |28.06.2021]  Niko Trumbic TL‘ FSB Zagreb
Crtao 28.06.2021 Niko Trumbic

Pregledao  |28.06.2021 Niko Trumbi¢
Kresimir Vuckovic

IS0 - folerar;cgz Objekt: Objekt broj: 4-007-01
D 20H? - 7 Ispitni postav - sklopni R. N. broj

-0,072 |Napomena:
6P9 -0042

Materijal: (45 Masa: g 127 kg

G @%— Naziv: . . Pozicija: Format: 4 4
> Lancanik 37
Mjerilo originala

1.7

Listova: 7
Crtez broj: 4-007-4 7 List: 7

Design by CADLab




5

pZd RN

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-nakon obrade zastititi od
korozije lakim sfrojnim uljem
-izraditi 1 komad

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |26.06.202 Niko Trumbi¢ @

Razradio  |26.06.202 Niko Trumbié TL\ FSB Zagreb

Crtao 26.06.2021 Niko Trumbic

Pregledao | 26.06.2021 Niko Trumbi¢
Kresimir Vuckovic

ISO - folerancije Objekt:

Objekt broj:4-007-07
Ispitni postav - sklopni R. N. broj:
Napomena:

Materijal: S235 /R Masa: 0,082 kg

G @%‘ Naziv: Pozicja: Format: A4
Mjerilo originala| (/jev za ulje ispitni postav - stol| 38

1.2

Listova: 7
Crtei broj: 4-007-48 List: 7

Design by CADLab




/

66+0,01

5[

Napomene:

-oboriti sve ostre bridove
-izraditi 1 komad
-zastititi od korozife lakim
stroinim uljem

Toplinska obrada
-zakaliti 58 HRC

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |28.06.2021 Niko Trumbic @

Razradio (26062021 Niko Trumbic m FSB Zagreb

Crtao 28.06.2021 Niko Trumbi¢

Pregledao  |28.06.2021 Niko Trumbi¢
Kresimir Vuckovic

ISO - folerancije Objekt:

Objekt broj: 4-007-01
Ispitni postav - sklopni R. N. broj:
Napomena:

Materijal: (45 Masa: 0,053 kg
Naziv: Pozicija:
G @%_ aziv ozicija Format: 44

Mjerilo originala Prizma /an/nag repa 79

2:1

Listova: 7
Crtez broj A-007-49 List: 7

Design by CADLab




Napomene:

~oboriti sve ostre bridove
-1zraditi broj komada prema
pofrebama ispitivanja

-nijje dozvoljeno rezanje laserom

Broj naziva - code Dafum Ime i prezime Potpis
Projektirao |26.06.2021 Niko Trumbi¢ @

Razradio 26062021 Niko Trumbic TL‘ FSB Zagreb
Crtao 26.06.2021 Niko Trumbit
Pregledao | 26.06.2021 Niko Trumbic
Kresimir Vuckovic
Obiekt: /spitni postav - sklopni | Obiekt broi4_0071-01
R. N. broj:

ISO - tolerancije

Napomena:

Materijal: SrFe 079 Masa: 0,083 kg

G @%‘ Naziv: Pozicla: 1k ormat: A4
Mierilo originala| /Zmjenjiva zastitna ploca 21

1.7

Listova: 7
Crtez broj 4-007-50 List: 7

Design by CADLab




