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SAZETAK

Tema zavrSnog rada je izrada konstrukcijskog rjesenja ciklo prijenosnika. Ovakav tip
prijenosnika sastoji se od ekscentricnog ulaznog vratila koje pogoni ciklozupcanik koji je u
interakciji s valjcima kucista i valjcima preko kojih se snaga prenosi na izlazno vratilo. U
uvodnom dijelu ovog rada govori se o prijenosnicima opcenito te su prikazane osnovne
karakteristike i obiljezja te neke specificnosti ciklo prijenosnika. Na temelju zadanih ulaznih
vrijednosti snage i brzine vrtnje te prijenosnog omjera konstruiran je jedan takav tip
prijenosnika. Prora¢un obuhvaca geometrijsku analizu ciklo prijenosnika i analizu sila koje se
javljaju na zupcéaniku. Na temelju toga proracunati su ostali kriti¢ni strojni elementi (vratila,
lezajevi, pera,..) koji Cine konstrukciju te je izvrSeno njihovo dimenzioniranje. Temeljem

proratuna modeliran je prijenosnik te je izradena tehnicka dokumentacija.

Kljuéne rijec¢i: ciklo prijenosnik, ekscentricno vratilo, ciklozupcanik, prijenosni omjer
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1. UVOD

1.1. Prijenosnici snage
Pod pojmom prijenosnika snage 1 gibanja podrazumijeva se strojni sklop ¢ija je zadaca prijenos

snage 1 gibanja od pogonskog do radnog stroja, pri ¢emu omogucava transformaciju gibanja i

energije pogonskog stroja prilagodenih radnom stroju. [1]

Strojevi se dijele na pogonske i1 radne. Pogonski strojevi pretvaraju odredeni oblik energije
najceS¢e u mehanicku energiju koja sluzi za pogon radnih strojeva. U ovu skupinu strojeva
spadaju elektromotori, turbine, motori s unutarnjim izgaranjem itd. Pogonski strojevi predaju
snagu P, tj. okretni moment T pri odredenoj kutnoj brzini @ radnom stroju. Radni strojevi su
strojevi koji dobivenu snagu od pogonskih strojeva pretvaraju u koristan rad. Kako radni
strojevi rade u razli¢itim uvjetima optereéenja, zahtjevaju Sirok raspon brzina vrtnje i okretnog
momenta, dok s druge strane pogonski strojevi imaju ogranicen raspon brzine vrtnje unutar
kojeg daju najveci okretni moment. Time je potreban prijenosnik snage, odnosno uredaj
smjesten izmedu pogonskog i radnog stroja koji omogucéava pogonskom stroju da radi u uskom

optimalnom podrucju brzina vrtnje, a u isto vrijeme je to podrucje kod radnog stroja puno Sire.

Prijenosnik snage se sastoji od najmanje tri osnovna ¢lana: pogonski, gonjeni te kuciste. Kuéiste
prijenosnika sluzi za preuzimanje reakcijskih sila prilikom prijenosa. Razvojem prijenosnika za
razli¢ite namjene osmisljena su razli¢ita tehnicka rjeSenja pa se prijenosnici dijele prema

nekoliko kriterija.

1.2. Podjela prijenosnika

Postoji viSe razlicitih kriterija prema kojima je moguce izvrsiti podjelu prijenosnika [1]:

. Nadin prijenosa okretnog momenta:
a. Mehanicki prijenosnici — moment se prenosi trenjem ili oblikom
b. Hidrauli¢ki i pneumatski prijenosnici — prijen0s momenta ostvaruje se pomocu
tekucine, odnosno plina

c. Elektri¢ni prijenosnici — moment se prenosi elektriénim putem

Il.  Promjenjivost prijenosnog omjera:
1. Prijenosnici s konstantnim prijenosnim omjerom — prijenosni omjer se ne moze

mijenjati

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Prijenosnici s promjenjivim prijenosnim omjerom — mogucnost kontinuirane ili

stupnjevane promjene prijenosnog omjera

1. Ovisno dominira li prijenos snage ili gibanja:
1. Prijenos snage — dominantan prijenos snage, cilj je smanjiti gubitke snage u sustavu

2. Prijenos gibanja — dominantan prijenos gibanja, najbitniji kriterij je to¢nost

Ukoliko dolazi do povecanja okretnog momenta na racun smanjenja brzine vrtnje radnog stroja
u odnosu na pogonski, rije¢ je o reduktorima. Prijenosnici koji rezultiraju smanjenjem okretnog

momenta uz povecanje brzine vrtnje radnog stroja nazivaju se multiplikatorima.

1.3. Prijenosnici sa smanjenom zra¢noséu
Tehnicka podru¢ja koja se zasnivaju na velikoj preciznosti, kao S$to su teleskopi, roboti,
manipulatori i sli¢no, stavljaju posebne zahtjeve na prijenosnike. Budu¢i da je potrebna izvrsna
tocnost te brzina pozicioniranja, iznimno je vazno da prijenosnici nemaju velike unutarnje
zracnosti, a idealno da ih uopcée nemaju. Prema tome, razlikujemo sljede¢a konstrukcijska
rjesenja:

1. Prijenosnici s konstantno malom zra¢no$céu

2. Prijenosnici potpuno bez zracnosti pod utjecajem sila opruga te posebne vrste

prijenosnika

1.4. Opis i problematika zadatka

U ovom radu dan je kratki pregled najvaznijih osobina i karakteristika ciklo prijenosnika.
Takoder je proveden proratun i1 dimenzioniranje jednog ciklo prijenosnika te razrada
konstrukcijskog rjesenja do razine radionickih crteza. Zadane su ulazne vrijednosti, odnosno

ulazna snaga i broj okretaja te potreban prijenosni omjer prijenosnika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. CIKLO PRIJENOSNIK

2.1. Povijest ciklo prijenosnika

Ciklo prijenosnik predstavlja jedinstveni tip prijenosnika snage bez zra¢nosti koji pripada novoj
generaciji mehaniCkih prijenosnika. Zbog kombinacije vrlo dobrih karakteristika ovaj tip
prijenosnika nalazi sve ve¢u primjenu u danasnjoj industriji, pogotovo u podruc¢jima gdje se
zahtjeva velika brzina i visok prijenosni omjer uz zadrzavanje kompaktnog dizajna.

Temelje za razvoj ciklo prijenosnika postavio je tijekom 1920-ih njemacki inZenjer Lorenz
Braren koji je prvi razvio ciklo pogon. Pritom je koristio klinove i valjke umjesto dotad

uobicajenih zupcanika te registrirao patent i tako imao ogroman utjecaj na smjer razvoja ovih

prijenosnika.

2.2. Struktura prijenosnika i princip rada
Na Slici 1. prikazan je jedan ciklo prijenosnik sa svojim osnovnim komponentama.

Ciklozupcanici

Lezaj ulaznog vratila

Izlazno vratilo

LeZaj izlaznog vratila

Ulazno vratilo

- ¥ Valjci izlaznog vratila
Valjci nepomicnog kucista

Slika 1. Ciklo prijenosnik [2]

Svaki ciklo prijenosnik sastoji se od pet osnovnih komponenata, kako prikazuje Slika 2.:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Ulazno vratilo koje karakterizira manji okretni moment i veca brzina vrtnje. Na njega se

postavlja ekscentri¢na ¢ahura, odnosno dva ekscentri¢no postavljena lezaja.

Ciklozupcanici koji su montirani na ekscentri¢no postavljene lezajeve. Samim time dolazi do

ekscentricnosti izmedu osi ulaznog vratila i ciklozupcanika §to omogucéava rotaciju sredista
ciklozupéanika oko osi vratila te zahvat s valjcima kuciSta. Kako bi se smanjila optere¢enja
moguce je dodavati vise od jednog ciklozupcanika, ali ih je potrebno montirati na nacin da se
smanje vibracije, odnosno ciklozupcanici moraju biti medusobno zakrenuti za 180° kako bi se

sile medusobno ponistavale.

Centralni zupcanik, odnosno kuciste s valjcima koji ostaju nepomicni te ulaze u kontakt sa

zubima ciklozupcanika.

Izlazno vratilo s valjcima pri ¢emu su valjci spojeni s ciklozupéanicima preko rupa u

ciklozupaniku. Na taj nacin se omogucava prijenos gibanja sa ciklozupcanika na izlazno
vratilo. Izlazno vratilo podrazumijeva veéi okretni moment i manju brzinu vrtnje u odnosu na

ulazno vratilo.

Ulazno vratilo

Ekscentricno
postavljen leZa)

Ciklozupcanik

Kuciste s valjcima

Izlazno vratilo s valjcima

Slika 2. Dijelovi ciklo prijenosnika [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Snaga, odnosno moment s ulaznog vratila prenosi se na ekscentri¢nu ¢ahuru na kojoj se nalazi
ciklozupéanik. Na taj nacin se omogucava ekscentricno gibanje ciklozupcanika i kotrljanje
ciklozupc€anika po valjcima nepomicnog kucista. Na ciklozupCanicima se nalaze rupe unutar
kojih su smjesteni valjci koji omogucavaju rotaciju izlaznog vratila. Kao §to 1 Slika 1. prikazuje,
ove rupe su vec¢e od dimenzija izlaznih valjaka. Ova karakteristika omogucava valjcima da se

okre¢u oko samih rupa te time vrtnju izlaznog vratila oko iste osi oko koje rotira ulazno vratilo.

Analizirajuéi samo glavne karakteristike, jasno je da ovi prijenosnici imaju slozeniju strukturu
u odnosu na tradicionalne, ali isto tako omogucavaju veliki prijenosni omjer samo s jednim

stupnjem pa su itekako poZeljni tamo gdje dimenzije igraju bitnu ulogu.

Jedna od zanimljivih karakteristika ciklo prijenosnika je da izlazno vratilo rotira u smjeru
suprotnom od rotacije ulaznog vratila ukoliko se radi o prijenosniku s neparnim brojem

stupnjeva. Na Slici 3. ulazno vratilo rotira u smjeru suprotnom od smjera kazaljke na satu.

Slika 3. Analiza gibanja [4]

Ekscentri¢ni lezaj gura ciklozupéanik prema kudisStu s valjcima te dolazi do medusobne
interakcije $to uzrokuje gibanje ciklozupc¢anika. Zbog jedinstvenog oblika cikloidnog diska i

relativne pozicije prema valjcima kuéista, vidljivo je sa Slike 3. da cikloidni disk nije u
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mogucnosti “preskociti” valjak te se zbog toga kotrlja unazad. Ovo ponasanje uzrokuje suprotni

smjer vrtnje izlaznog vratila.

U primjenama najces$ée dolaze dva ciklozupcanika s faznim pomakom od 180° kako bi se
kompenzirale sile zbog ekscentri¢nog gibanja, smanjile vibracije te osigurao tihi i mirniji rad
na visSim brzinama vrtnje, a takoder se time omogucuje prijenos vrlo visokih okretnih

momenata.

2.3. Konstrukcija ciklozupcanika
Najvazniji i najkompleksniji dio svakog ciklo prijenosnika je ciklozupcnik. Specifican oblik
ciklozupcéanika predstavlja epicikloidu, odnosno krivulju koja nastaje valjanjem kruznice po

kruznici. U tom slucaju epicikloidu opisuje tocka na obodu kruznice koja se kotrlja.

Slika 4. Konstrukcija epicikloide [14]

Kako bi se ciklozupanik mogao kotrljati oko fiksnih valjaka kuciSta, potrebno je kod
konstruiranja toc¢ku crtanja pozicionirati na kruznicu ¢iji promjer odgovara promjeru valjaka
oko kojih se kotrlja ciklozupcanik. Medutim, u slu¢aju kada bi oblik ciklozup€anika
predstavljala obi¢na cikloida, dolazilo bi do velikih inercijskih sila pri velikim brzinama te
shodno tome vibracijama, a i rupe u ciklozup¢aniku bi morale biti velikih dimenzija. Zbog toga

je ciklozupcanik Cesto konstruiran sa skracenom cikloidom, odnosno tocka crtanja se viSe ne
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nalazi na obodu kotrljajuce kruznice, ve¢ unutar nje. Kontura ciklozupcanika takvog oblika je
,»finija“, sa smanjenim ekscentri¢nostima i manjim promjerima rupa u ciklozupcaniku. Na Slici

5. prikazana je usporedba konstrukcije normalne i skrac¢ene epicikloide.

epicikloida

normalna Q/ !\ . '
T e SR valjna kruZnica

skrac¢ena
epicikloida

temeljna
kruznica

Slika 5. Usporedba normalne i skracene epicikloide [14]

Za normalnu epicikloidu vrijedi » = R, odnosno tocka crtanja je smjeStena na kotrljajucoj
kruznici radijusa R, dok kod skra¢ene epicikloide vrijedi r < R, tj. tocka crtanja nalazi se unutar

kruznice koja se kotrlja.

Na Slici 6. prikazan je ciklozupéanik c¢iji profil je normalna epicikloida lijevo, odnosno

ciklozupcanik s profilom skrac¢ene epicikloide desno.

Slika 6. Ciklozup¢anik sa normalnom (lijevo) i skra¢enom epicikloidom (desno) [14]
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Svi ciklozupcanici imaju teorijski i radni profil. Teorijski profil predstavlja normalna ili
skraéena epicikloida te sluzi kao pomo¢ za definiranje stvarnog radnog profila. Radni profil je

ekvidistantna krivulja normalne ili skrac¢ene epicikloide.

U slucaju kada je razlika broja zubi ciklozupcanika i broja fiksnih valjaka kucista jednaka jedan,
pomak profila zuba je neophodan. Pomak profila je razlika ekscentriciteta reznog alata i
ekscentriciteta kruznice za generiranje profila. Moze se iskazati preko modula ciklozup¢anika

prema izrazu:

pri ¢emu je:
x — faktor pomaka profila.
Ovisno o iznosu faktora pomaka profila, razlikujemo sljedece slucajeve:

a. x=0 - bez pomaka profila,
b. 0<x<1 -pozitivni ciklozupc¢anici,

c. x<0 - negativni ciklozupcanici.

Ukoliko se promatra prijenosnik s razlikom broja zubi jednakom jedan, prakti¢nu vaznost imaju

samo pozitivni zupcanici jer bi inace profil zuba bio podrezan.

Slika 7. lzgled profila zuba u ovisnosti o faktoru pomaka profila [6]

Iz Slike 7. moze se zakljuciti da kako se povecava faktor pomaka profila, tako se promjer

tiemene kruznice smanjuje, dok se promjer podnozne kruznice povecava te se na taj nacin
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smanjuje visina zuba. Kada bi faktor pomaka profila poprimio vrijednost jedan, podnozna i

tjemena kruZnica zupc€anika bi se poklopile i visina zuba bi bila jednaka nuli.

2.4. Prijenosni omjer
Za odredivanje prijenosnog omjera moguce je pronaci analogiju s planetarnim prijenosom te

koristenjem Willis-ove formule slijedi izraz:

Ws —Wc 2
-~

WR— Wc Z
pri Cemu je:
wgr - kruzna brzina vrtnje kucista,
wc - kruzna brzina vrtnje ulaznog vratila,
ws - kruzna brzina vrtnje ciklozupcanika,
z, - broj zubi ciklozupcanika,
z, - broj valjaka kudista.
Najces¢i tip prijenosnika ima fiksno kuéiste s valjcima pa vrijedi:
wWR = 0,

odnosno prijenosni omjer ciklo prijenosnika odreden je brojem zubi z; ciklozupcanika i brojem

fiksnih valjaka kucista z, te se odreduje prema formuli:

wc Z

[ =

Ws Zy — Zl.

U vecini slucajeva ciklozupcanik ima jedan zub manje od broja valjaka kucista pa je prijenosni

omyjer jednak upravo broju zubi ciklozupcanika.
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2.5. Raspodjela sila kod ciklo prijenosnika
U idealnom (teoretskom) sluc¢aju kada prijenosnik ne bi imao zazor, svi zubi cikloidnog

zupcanika bili bi u kontaktu s odgovaraju¢im valjcima kucéista te bi polovica njih sudjelovala u
prijenosu optere¢enja. U realnom slu¢aju je broj zubi u kontaktu manji od idealnog jer je

postojanje zazora neophodno iz mnogih razloga:

- kompenzacija greSaka tijekom proizvodnje,
- kontaktna deformacija,

- toplinski ucinak,

- osiguravanje uvjeta za podmazivanje,

- lakSa montaza i demontaza prijenosnika...

Kako raste veli¢ina zazora, tako se smanjuje broj zubi koji sudjeluje u prijenosu opterecenja.
Na Slici 8. moze se uociti da je polovica valjaka uvijek u kontaktu sa zupanikom, medutim
manje od polovice je onih koji sudjeluju u prijenosu optereéenja. Buduéi da je konstantno
osigurana velika kontaktna povrSina (viSe zubi u zahvatu) dopuSteno je kratkotrajno

preopterecenje ove vrste prijenosnika snage.

Slika 8. Raspodjela sila kod ciklo prijenosnika [7]

Kao sto prikazuje Slika 9., pravac djelovanja sile izmedu zupcanika i valjaka kucista odreden

je tockom P i srediStem pojedinog valjka. Pritom su spomenute sile normalne na svaku

kontaktnu liniju.
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Slika 9. Smjer djelovanja sila [15]

2.6. Prednosti i nedostaci ciklo prijenosnika
Prednosti:

- Mala masa i kompaktna konstrukcija.

- Veliki raspon prijenosnog omjera.

- Visoka ucinkovitost prijenosa.

- Miran rad, bez buke i vibracija.

- Velika sposobnost preopterecenja i otpornost na udarna opterecenja zbog velikog broja
zubi u zahvatu istovremeno.

- Odli¢na to¢nost pozicioniranja zbog vrlo malog zazora 1 visoke torzijske krutosti.

- Dugi vijek trajanja zbog medusobnog kotrljanja svih kontaktnih dijelova.
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Nedostaci:

- Neki dijelovi prijenosnika zahtjevaju visoku preciznost proizvodnje i slozen
proizvodni proces.

- Zbog ekscentri¢nosti gibanja, ako cikloidni disk nije uravnotezen drugim diskom,
generirat ¢e vibracije koje se Sire kroz prijenosnik Sto dovodi do trosenja komponenti
prijenosnika (s dva diska ostaje mala dinamicka neravnoteza koja je prihvatljiva za
vecéinu primjena).

- Slabo poznavanje ove vrste prijenosnika u usporedbi s konvencionalnim zupcanickim

prijenosom.

2.7. Primjena ciklo prijenosnika

S obzirom na brojne prednosti ovog tipa prijenosnika, njegova primjena nalazi se u razli¢itim
podrucjima. Potrebom za prijenosom velikih okretnih momenata u kompaktnim konstrukcijama
uz zadrzavanje velike preciznosti i otpornosti na udarna optere¢enja postavljeni su temelji za
primjenu ciklo prijenosnika. Sve navedene karakteristike ¢ine ciklo prijenosnik prikladnim kod

uredaja gdje su pozicioniranje i to¢nost iznimno bitni kao $to su:

robotika,

- oprema za proizvodnju,
- transportni uredaji,
- procesna oprema,

- strojevi za obradu...
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3. PRORACUN I DIMENZIONIRANJE CIKLO PRIJENOSNIKA

3.1. Odredivanje prijenosnih omjera pojedinih stupnjeva

U zadatku je zadan ukupni prijenosni omjer koji iznosi 12 te je zahtjevan dvostupanjski
prijenosnik. Kako je najmanji prijenosni omjer jednog stupnja ciklo prijenosnika 6, zakljucuje
se da nije moguce konstruirati dvostupanjski ciklo prijenosnik ukupnog prijenosnog omjera 12.

Stoga je za prvi stupanj uzet gotov prijenosnik sljedecih karakteristika:

Tablica 1. Karakteristike odabranog prijenosnika

Prijenosni omjer 1,5
Brzina vrtnje [min~1] 1150
Ulaz
Snaga [kW] 11
Brzina vrtnje [min~1] 767
Izlaz
Okretni moment [Nm] 135
Stupanj djelovanja 0,975

Prema tome, slijedi da prijenosni omjer ciklo prijenosnika mora iznositi:

12

=_=38
1,5

[

Upotrebljavat ¢e se standardna verzija ciklo prijenosnika s ulaznim 1 izlaznim vratilom te
fiksnim valjcima kucista. Broj zubi ciklozup€anika bit ¢e za jednan manji od broja valjaka

kuéisSta. Za ovakav tip ciklo prijenosnika slijedi da je broj zubi ciklozupcanika jednak:

lei:8.

3.2. Odredivanje geometrijskih karakteristika ciklo prijenosnika
Proracun geometrijskih karakteristika ciklo prijenosnika zapocinje odredivanjem cetiri osnovna

parametra potrebna za dimenzioniranje cijelog prijenosnika [6]:

Broj zubi ciklozupcanika:

Modul zupcanika:
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m = 25 mm.

Koeficijent polumjera kruznice za generiranje profila:

e = 1.
Za koeficijent pomaka profila vrijedi:
sin 4(zy + 2)3 - 122
PN L1 (S PR 20kl
Cosﬂ 2721(21 + 1)
z1+1
pri ¢emu je:
ye = 30°,
Zy siny;

€nmin = — arccos :
' T — Xmax

Iz prethodnih jednakosti slijedi:
0,49 > x > 0,122.
Odabran koeficijent pomaka profila:
x = 0,35.

Iz odredenih parametara slijede osnovne dimenzije epicikloidnog zupcanika. Promjer temeljne

kruZnice:
di=m-z; =25-8 =200 mm.
Promjer teorijske tjemene kruznice:
drags=m-(z; +2—x)=25-(8+2—-0,35) = 241,25 mm.
Promjer teorijske podnoZne kruznice:
drep =m-(z; +x) = 25-(8+0,35) = 208,75 mm.
Promjer stvarne tjemene kruznice:
dy=m-(z;+2—x—-2r7)=25-(8+2-0,35—-2-1) = 191,25 mm.
Promjer stvarne podnozne kruznice:
dy=m-(z;+x— 2r7) =25-(8+0,35—-2-1) = 158,75 mm.

Visina zuba:;
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h, =m(1—x)=25-(1-0,35) = 16,25 mm.

Izracunate geometrijske karakteristike prikazane su na Slici 10.

Bl
=
I 3
. > o > I
valjna kruznica ST °
O
-4 r“.n m
. - > —
&a & 00
teorijski ‘4
profil . :
P $
e ::
stvarni i
o
profil

r 1 teorijska
teorijska tjemena kruznica r‘_‘ i podnozna kruznica
stvarna podnozna kruznica i / temeljna kruznica

stvarna tjemena kruznica —

Slika 10. Geometrijske karakteristike ciklozupéanika [6]

Minimalan radijus zakrivljenosti zuba:

_m 3(z; + 1)4/32:x(2 — x)

Pmin = 2 3
(z; +2)2

=21 = 14,73 mm.

Radijus zakrivljenja tjemena zuba:

m[ (z;+ 12 —x)?
Pa =

=— — 217 | = 24,42 .
2|z -0 + D) + 1 TCI S
Radijus zakrivljenja podnozja zuba:

_m[ (z;+ Dx?
pf_ 2 Zl_x(Z1+1)

+ Zrc*l = 27,84 mm.

Koeficijent skracenja epicikloide:

A=1-x=0,65.
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Osnovne dimenzije kucista su kako slijedi:
Broj zubi (valjaka):
Z,=2z;+1=09.

Promjer temeljne kruznice (polumjer na kojem su smjesteni valjci):

d,=m-z, =25-9 =225 mm.
Promjer valjaka:

d. = 2r -m =50 mm.

Promjer tjemene kruznice:

dy, =m-(z, — 2r7) =175 mm.
Debljina epicikloidnog zupcanika:

B=(01..02)r, = (0,1...0,2) - 112,5,
odabrano:
B = 18 mm.

Za epicikloidni zupc€anik izraCunati su sljede¢i parametri:

Ekscentri¢nost:
m
ey = ?(1 —x) = 8,125 mm.

Promyjeri osnovnih kruznica:
dyw, =mz;(1 —x) =130 mm,
dyw, = mz,(1 — x) = 146,25 mm.
Kut povoljnog preklapanja:

y 5 sinyy
= 2arccos
" 1—x

= 79,43°,
pri ¢emu je:
Ya = 30°.

Koeficijent korisnog preklapanja (prosjecan broj zubi koji sudjeluje istovremeno u prijenosu

opterecenja):
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&n = lzp—;;-zz = 1,99.

3.3. Parametarsko modeliranje ciklozupcanika
Nakon §to su odredene osnovne geometrijske dimenzije ciklozupcanika, pristupilo se

parametarskom modeliranju istoga. Za stvarni profil zupcanika vrijedi:

X = %[(zl + 1) sing — (1 — x) sin[(z; + D] + 2re [ — ) sinl(z, + D] — sin (p]l,

\/1 —2(1 —x) cos(z;) + (1 — x)?

Y = %[(zl +1)cosp — (1 —x)cos[(z; + D] + 2re[(1 =) cosl(z + Depl — cos (p]l,

\/1 —2(1 —x) cos(z;0) + (1 — x)?
pri ¢emu je:
0<¢<2m

Za konkretan slucaj vrijedi:

2-[0,65sin[9 - @] — sin
X =125 [9 -sin@ — 0,65 sin[9 - @] + [ [9- o] @] l'

J1—13-cos(8- ¢) + 0,4225

2-[0,65cos[9 - @] — cos
y=125 [9 05 @ — 0,65 os[9 - ] + ——rt 19 ¢l ¢] l

J1—13"cos(8-¢) + 0,4225

3.4. Analiza ¢vrstoce ciklozupcéanika
Kako bi se napravila analiza naprezanja 1 provjerila ¢vrstoca ciklozupanika, potrebno je prvo
definirati te odrediti sile koje djeluju na ciklozupc¢anik. Na ciklozupc¢anik tijekom rada djeluju

sljedece sile:

Fg - silau ekscentri¢nom leZaju,

Fyi - sila izmedu ciklozup€anika i valjka kucista i,

F;j - silaizmedu ciklozupcanika i valjka j izlaznog vratila,
T; - ulazni moment.

Ulazni moment na ciklozupanik dobiva se kao posljedica djelovanja sile ekscentri¢nog lezaja

na kraku e u odnosu na os kudista:

T, = Fg-e-cos(B +¢),
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pri Cemu je:

e - ekscentri¢nost ciklozupcanika,

B - kut zakreta ulaznog vratila,

€ - kutizmedu smjera djelovanja sile lezaja Fy i smjera ekscentri¢nosti.

Moment T, nastaje zbog medudjelovanja ciklozupcanika i valjaka kucista, dok moment T;

predstavlja izlazni moment. Vrijedi relacija izmedu ulaznog i izlaznog momenta:

q
1 :
T, = ;Z Fyj-1i sm(,[?j +B),
j=1

pri ¢emu suma s desne strane jednakosti predstavlja izlazni moment, dok oznake u jednakosti

oznacavaju sljedecée velicine:

g - broj valjaka izlaznog vratila koji nose opterecenje,
zZ - broj zubi ciklozupcanika,

r; - radijus na kojem se nalaze valjci izlaznog vratila,
B; - kutni poloZzaj valjka j izlaznog vratila.

Za moment T, vrijedi jednakost:

p
T, = Z Fyi - L,
=1

gdje je:

l; - krak na kojem djeluje sila Fy;,

p - broj valjaka kucista koji sudjeluju u prijenosu opterecenja.

Za ciklozupcanik mora vrijediti jednadZba ravnoteZze momenata oko njegove pomicne 0si:
T, =Ts,

te jednadzba ravnoteze sila:

FE+ZFN1+ZFKJ:0
i J

Sile koje djeluju izmedu ciklozupc€anika 1 valjaka kucista, odnosno valjaka izlaznog vratila Fy;

I F; proporcionalne su u odnosu na njihove udaljenosti od centra rotacije:
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F,
M — konst.
l;
Fo
# = konst.
7 sm(,B]- + ,8)

Maksimalna vrijednost naprezanja javlja se na mjestu kontakta zuba ciklozupcanika i
nepomicnih valjaka kucista te na mjestu kontakta ciklozupcanika i valjaka izlaznog vratila. U
drugim podrucjima ciklozupCanika vrijednosti naprezanja su znatno nize od maksimalne
vrijednosti. Vrijednost naprezanja u korijenu zuba zbog savijanja je malog iznosa i moze se

zanemariti zbog izuzetno povoljnog konkavno-konveksnog oblika zuba ciklozupcanika.

Ulazni moment u ciklo prijenosnik jednak je:

T, = Ln iem,
2-m-eh
gdje je:
P =10kW - ulazna snaga u dvostupanjski prijenosnik,

n =1200 min~! - ulazna brzina vrtnje u dvostupanijski prijenosnik,

i=15 - prijenosni omjer prvog stupnja,
n =0,975 - stupanj djelovanja prvog stupnja,
pa slijedi:
T ——10000 1,5 5=116,4
1— 1200 1,0 0,97 = 6, Nm.
2" T80

Kombinacijom prethodno spomenutih izraza kod jednadzbi ravnoteze ciklozupcanika te uz
poznat ulazni moment i gometrijske karakteristike ciklo prijenosnika dobivaju se iznosi sila
izmedu ciklozupcanika i valjaka kuciSta za razliCite kuteve zakreta ulaznog vratila, kako

prikazuju Slike 11., 12.i 13.
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Slika 11. Raspodjela sila izmedu ciklozup¢anika i valjaka kuéi$ta za kut zakreta vratila 0°
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Slika 12. Raspodjela sila izmedu ciklozup¢anika i valjaka kuéiSta za kut zakreta vratila 80°
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Slika 13. Raspodjela sila izmedu ciklozupcanika i valjaka kudiSta za kut zakreta vratila 160°

Kao $to se moze vidjeti, maksimalna sila koja se javlja izmedu ciklozupcanika i valjaka kucista

iznosi:
FNmax = 3630 N.

Sirina kontakta izmedu ciklozup&anika i valjka ku¢ista odreduje se prema izrazu:

ph= 4"FN,max'p*
n-B-E* '

gdje je:
,0* _ Pc Py
pctp)

E.-E,

E* = ,
Ec(l - ch) + Ev(]- - sz)

pri ¢emu p. i p, oznaCavaju radijuse zakrivljenja zuba ciklozupcanika i valjka na mjestu

kontakta. Kao materijal zupcanika i valjaka uzet je ¢elik pa vrijedi:
E. =E, = 210 GPa,
Ve =1y, = 0,3.

Prema tome, slijedi:
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_ |43630-132
= |%-18-115385 M

Maksimalno kontaktno naprezanje izraCunava se iz izraza:

_ Fymax _ 23630
max T h-B  m-0,17- 18

= 755,2 MPa.

Kao materijal ciklozupcanika i valjaka odabran je celik 42CrMo4 za kojeg vrijedi maksimalan

Hertz-ov pritisak [9]:
Onlim = 1360 MPa.

Postojeca sigurnost iznosi:

OHdlim 1360
S =—=——=1,8.
postl ™ 5 o 755,2

Na identi¢an nacin, primjenom jednadzbi ravnoteze ciklozupcanika i uvrStavanjem poznatih
dimenzija ciklo prijenosnika, odreduju se iznosi sila izmedu ciklozupc€anika i valjaka izlaznog

vratila za razli¢ite kutove zakreta ulaznog vratila.
Kako prikazuju Slike 14., 15. i 16., maksimalna sila u ovom slu¢aju iznosi:

Fimax = 3135 N.

3500

3000 T

2500

2000 ©

1500

vratila [N]

1000

500 —

Sila izmedu ciklozupcanika i valjka izlaznog

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Broj valjka

Slika 14. Raspodjela sila izmedu ciklozup¢anika i valjaka izlaznog vratila za kut zakreta vratila 0°
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Slika 15. Raspodjela sila izmedu ciklozupéanika i valjaka izlaznog vratila za kut zakreta vratila 80°
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Slika 16. Raspodjela sila izmedu ciklozup¢anika i valjaka izlaznog vratila za kut zakreta vratila 160°

Maksimalno kontaktno naprezanje izraCunava se na identiCan nacin kao i1 kod racunanja

naprezanja izmedu ciklozupcanika i valjaka kuéista.
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U ovom slucaju nalazi se jedan cilindar unutar drugoga pa vrijedi:

pe-py  19,125-11
< = - = 25,89 mm.
P e —py 19,125 11 mm

Sirina kontakta iznosi:

4-Fy  -p*  [|4-3135-25,89
sz Kmax ' P =\/ — 0,223 mm.

nm-B-E* m-18-115385

Maksimalno kontaktno naprezanje izmedu ciklozupcanika i valjaka izlaznog vratila jednako je:

 2Fgmax _ 2-3135

= = = 497,2 MPa,
Imax = b B m-0,223-18 ?
te postojeca sigurnost iznosi:
Omlim 1360
S =—= =2,7.
POSZ ™ Gmax  497,2

U Tablici 2. prikazani su odabrani parametri ciklozup¢anika.

Tablica 2. Parametri ciklozupéanika

Broj zubi 8
Modul [mm] 25
Materijal 42CrMo4
Faktor pomaka profila 0,35
Tjemeni promjer [mm] 191,25
Podnozni promjer [mm] 158,75
Sirina [mm] 18
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3.5. Dimenzioniranje rupa u ciklozupcéaniku i valjaka izlaznog vratila

1zlazno vratilo 4

Osovina
izlaznog vratila

Ciklozupcanik

Slika 17. Opterecenje valjka izlaznog vratila [10]

Kao §to je ve¢ pokazano, maksimalna sila koja djeluje na valjke izlaznog vratila iznosi:
Fimax = 3135 N.
Kako prikazuje Slika 17., maksimalno naprezanje osovine izlaznog vratila jednako je:

_ Fimax " L
OFmax — W )

pri ¢emu je:
L=15B+6=15-18+2 = 29 mm,

)3
:T['dp
32 '

gdje je:
dp - promjer osovine izlaznog vratila.
Za materijal osovine (Celik) vrijedi ogp = 300 MPa, te dopusteno naprezanje iznosi:

_are 30000 mp
Ofdop = 5~ = 15 = a.
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Vrijedi:

% < Ofdop»
odnosno:
dp = 16,67 mm.
Odabrano:
dp = 17 mm.

Za promjer valjka izlaznog vratila odabrano je:
dp = 22 mm.

Prema tome, promjer rupe u ciklozupcaniku jednak je:

d=d,+2e=22+2-8125 = 38,25 mm.

3.6. Proracun vratila
Kao materijal oba vratila odabran je ¢elik St 52-3 sa slijede¢im karakteristikama [11]:
= 240——,
OfDN mm2
=190 —,
TtpI -

te prema tome faktor ¢vrsto¢e materijala vratila iznosi:

OfDN 240
= = =0,73.
%0 =173 1 1,73-190
Dopusteno naprezanje odreduje se prema izrazu:
ompN 240 N
ODNgop = 4 = 24 = 60 po—

3.6.1. Dimenzioniranje ulaznog vratila ciklo prijenosnika
Ulazno vratilo optereceno je na uvijanje i savijanje, kako prikazuje Slika 18., pri ¢emu T
predstavlja ulazni moment ciklo prijenosnika, dok je Fg optereCenje na vratilo zbog

ekscentricnog gibanja ciklozupcCanika. Kako bi se smanjile reakcije u osloncima te moment
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savijanja, koriste se dva ciklozupanika s faznim pomakom od 180°. Sila Fg dobiva se iz

jednadzba ravnoteZe sila ciklozupcanika te iznosi:

Fy = 9135 N.
X
Fi
FA 3 FE 5
- |I4L|| 442 v 2 -
T A [l C 1 D T B
Fe F
. 22
- 472 o
&9

Slika 18. Opterecenje ulaznog vratila

Treba napomenuti kako je pretpostavljeno da svaki ciklozupCanik prenosi jednoliki iznos
ulaznog okretnog momenta. Takoder sile Fg djeluju medusobno zakrenute za fazni pomak 180°
tako da nije potrebno razlagati opterecenja vratila na horizontalnu i vertikalnu ravninu, ve¢ se

uzima ravnina koja je paralelna smjeru djelovanja sila Fg.

Sumom momenata oko tocke B dobiva se reakcija u osloncu A:
ZMB =0, Fg-22—Fg-42+F,-69=0,
slijedi:
Fp = 2648 N.
Sumom sila u radijalnom smjeru dobiva se reakcija u osloncu B:
Fg = Fy = 2648 N.

1z izracunatih sila slijede dijagrami opterecenja ulaznog vratila.
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A C D B
116 Nm
S8 Nm
T
| 71,5 th\ | |

-568,2 Nm

Slika 19. Dijagrami optereéenja ulaznog vratila

Kriti¢an presjek je presjek C gdje se javlja maksimalan moment torzije i maksimalan moment
savijanja:
M = Fp- (69 —42) =2648-0,027 = 71,5 Nm,
T =116 Nm.

Za vratilo optere¢eno na savijanje i torziju potrebno je izracunati reducirani moment savijanja:

Mreac = VM2 + 0,75 (ap - T)? = /71,52 + 0,75 - (0,73 - 116)2 = 102,4 Nm.

Minimalni (idealni) potrebni promjer u presjeku C iznosi:

10M 3110-102,4- 103
dc = ? redC _ = 25,75 mm.
O-fDNdop 60

d = 30 mm.

Odabrano:

Nakon oblikovanja vratila provodi se kontrolni prora¢un. Budu¢i da je promjer d = 30 mm
konstantan duZ vratila izuzev naslona za ekscentri¢nu ¢ahuru koji iznosi 35 mm, kriti¢an presjek

je presjek C gdje se javlja maksimalan moment torzije i moment savijanja, a ujedno u tom
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presjeku utor za pero izaziva zarezno djelovanje. Prema [11], faktor zareznog djelovanja kod

savijanja Sys I kod uvijanja Sy iznose:

Pxs = Pre = 1,9.

Reducirani moment se ra¢una prema izrazu:

Mreq = v/ (Bys M)% + 0,75 - (@ - Bie - T)? = 194,6 Nm.
Moment otpora presjeka iznosi:

n-d® w303

W= 32

= 2650,7 mm?,

pa slijedi reducirano naprezanje:

_ Mg 194,6-10° 7341
Ored = T T 726507 0 mm?

Prema [11], faktori potrebni za izraCunavanje postojeée sigurnosti u kriticnom presjeku iznose:

b; =09 - faktor veli¢ine strojnog dijela,
b, = 0,95 - faktor kvalitete povrSinske obrade,
p=12 - faktor udara,

Spotr = 1,5 - potrebna sigurnost.

Postojeca sigurnost u kriticnom presjeku iznosi:

by by opn _ 0,9-0,95 240
© 0req  1,2-73,41

Spost = =2,33 > Spor = 1,5.

Zakljucuje se da je uvjet ¢vrstoce oblikovanog ulaznog vratila ispunjen.

3.6.2. Odabir lezajeva ulaznog vratila
Reakcije u osloncima ulaznog vratila iznose:

F) = Fp = 2648 N,

Za oslonce A 1 B odabire se jednoredni kugli¢ni lezaj. Dinamicko ekvivalentno radijalno

opterecenje iznosi:
PI‘ = FA = FB = 2648 N.

Kontrolni proracun lezaja provodi se preko kontrole dinamicke nosivosti C:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Filip Sminti¢ Zavrsni rad

C,=P- (60 M Lth_min)‘S’

106
gdje je:
Ny, = 800 min~! - brzina vrtnje leZaja u min™1,
Lioh min = 2000 h - odabran zahtjevani nazivni vijek trajanja lezaja u satima,
e=3 - eksponent vijeka trajanja za lezajeve s teorijskim dodirom u tocki,
pa slijedi:

C, = 12,1 kN.

1z [12], za oslonce A 1 B ulaznog vratila, odabire se identi¢an jednoredni kugli¢ni leZaj oznake

6206 ¢ija dinamicka nosivost iznosi:
C = 20,3 kN.
Vrijedi:
C =20,3kN>(C; =12,1kN.

Zakljucuje se da odabrani lezaj zadovoljava.

Tablica 3. Karakteristike odabranog leZaja 6206 [12]

Dinamicka nosivost [kN] 20,3
Unutarnji promjer [mm] 30
Vanjski promjer [mm] 62

Sirina [mm] 16

3.6.3. Dimenzioniranje izlaznog vratila ciklo prijenosnika
Moze se pretpostaviti da je izlazno vratilo optereceno na Cisto uvijanje momentom torzije ¢ija

vrijednost iznosi:
T,=T,"i=116-8 = 928 Nm.

Reducirani moment savijanja iznosi:
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M, eq = /0,75 (ag - T,)? = /0,75 - (0,73 - 928)2 = 587 Nm,

pa minimalan potreban promjer vratila iznosi:

5[10M.q 3|10-587-103
d= = = 46,08 mm.
O-fDNdop 60

Izlazno vratilo izvedeno je kao stupnjevano. Kontrolni proracun vrsi se na analogni na¢in kao i

kod ulaznog vratila. Kako prikazuje Slika 20., kriti¢ni presjeci su presjek A zbog zareznog
djelovanja izazvanog naglom promjenom veli¢ine promjera vratila te presjek B zbog zareznog

djelovanja uzrokovanog utorom za pero. Za presjek A vrijedi:

Prema [11] slijedi:

p D
Brer f(a) =13; c; = f(g) =1,
odnosno:
Bee = 1+ (B, — 1) = 1.3
A
L B
, |
o
o i i T Y e N 3
a 9 & \ /1l s
IS ' |
f B
A

Slika 20. Osnovne dimenzije izlaznog vratila
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Reducirani moment u presjeku A:

Myeqn = \/0;75 . (ao : ﬁkt . Tz)z = 763 Nm.
Moment otpora presjeka:

T['dA3
Wa = —5— = 26961 mm?,

Reducirano naprezanje:

. _ Myeas _ 763 -10° _ygs N
redA = T, 26961 " mm?’

Sigurnost u presjeku A iznosi:

¢ _by-by oy 0,8-0,95-240
POStA = Ged | 1,2-283

=54 > Sporr = 1,5,

Identi¢an postupak provodi se za presjek B gdje postoji zarezno djelovanje zbog utora za pero:
Brt = 1,9.
Slijedi:
M,oqp = 1115 Nm,

Wg = 12272 mm?,
OyedB — 90,9m

te konacno postojeca sigurnost u presjeku B:
Sposts = 1,71 > Spoir = 1,5,

Izlazno vratilo zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

3.6.4. Odabir lezajeva izlaznog vratila
Na istovjetan nacin kao 1 kod ulaznog vratila, odabiru se za izlazno vratilo kugli¢ni lezajevi

karakteristika prikazanih u nastavku.
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Tablica 4. Karakteristike leZaja 6010 [12]
Dinamicka nosivost [kN] 22,9
Unutarnji promjer [mm] 50
Vanjski promjer [mm] 80
Sirina [mm] 16

Tablica 5. Karakteristike lezaja 6011 [12]

Dinamicka nosivost [kN] 29,6
Unutarnji promjer [mm] 55
Vanjski promjer [mm] 90
Sirina [mm] 18

3.7. Proracun pera
Pero povezuje ulazno vratilo 1 ekscentricnu cCahuru 1 sluzi za prijenos momenta na

ciklozupcanik. Potrebno je provesti proracun za boc¢ni tlak koji djeluje na vratilo i ¢ahuru. S
obzirom na promjer vratila, odabrano je pero 8x7 po normi DIN 6885 s dimezijama kako
prikazuje Tablica 6.

Tablica 6. Dimenzije pera 8x7

Sirina b [mm] 8
Visina h [mm] 7
Visina t; [mm] 4
Visina t, [mm] 3,3

Obodna sila koja djeluje na pero iznosi:

2-T, 2-116-10°
da 30

F, = = 7733 N,

gdje je d promjer vratila na koji je postavljeno pero.

33
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Odabrana je duljina pera [, = 36 mm, pri ¢emu je nosiva duljina pera jednaka:

liy =1, —b =28 mm.

Bo¢ni tlak na ekscentri¢nu ¢ahuru iznosi:

LYY T—s N - < 100 —
P1 = t, lt Pdop = mm2
Boc¢ni tlak koji djeluje na vratilo jednako je:
N
D2 = = 69 04 < pdop =100 T

ty - lt

Ovime se zakljucuje da odabrano pero zadovoljava uvjet ¢vrstoce.
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4. ZAKLJUCAK

Na temelju ulaznih parametara zadanih u zadatku proveden je proracun te je izradeno
konstrukcijsko rjesenje ciklo prijenosnika. Svi vazni dijelovi prijenosnika su proraCunati te
zadovoljavaju traZzenu sigurnost pa se zakljucuje da prijenosnik ispunjava zadane parametre.
Kako bi se pojednostavio proracun, kod nekih elemenata uzete su odredene pretpostavke koje
ne moraju nuzno biti ispunjene, ali je moguca pogreSka pokrivena zahtjevanim faktorom

sigurnosti.

Ciklo prijenosnik je izveden s dva ciklozupcanika koji su medusobno pomaknuti za 180° kako
bi se smanjile sile uslijed ekscentri¢nog gibanja i vibracije te time ujedno smanjilo opterecenje
1 svih drugih komponenti. Takoder je ovo povoljno 1 s obzirom na vrlo visok okretni moment

na ulazu u ciklo prijenosnik.

Gdje god je bilo moguce, koristeni su standardni dijelovi poput vijaka, matica, lezajeva, brtvi,

uskoc¢nika i sl., kako bi se proizvodnja maksimalno olaksala te pojeftinila.

Zbog vrlo visokih kontaktnih naprezanja, materijal ciklozupcanika i komponenti s kojima
dolazi u kontakt je visokokvalitetni Celik, dok je kuciSte izradeno iz sivog lijeva. Takoder je
bilo potrebno voditi rauna o visokoj preciznosti izrade kako bi se omogucio rad prijenosika,

Sto je ujedno 1 najveci nedostatak ovog tipa prijenosnika.

U prilogu se nalazi tehni¢ka dokumentacija.
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1 Lijevi dio kucista 1 FS-01-00 St 37-2 d325x28 6
8 Poz. Naziv dijela Kom.| Crtez broj/Norma Materijal Sirove dimenzije Masa
G Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |17.2.2023. Filio Sminfic T@‘
Razradio  [17.2.2023. Filip Sminti¢ FSB Zagreb
S Crtao 17.2.2023. Filip Smintic
Pregledao doc.dr.sc. Ivica Gali¢
[ | — ISO - tolerangijgm Objekt: Objekt broj;
3 +0, +0, :
@ 30H7/hé 0 8P9/h? -0,051 R. N. broj:
-0,001 -0,018 | Napomena: Kopija
@ 30P7/hé 0,035 14P9 0.061
? @17H7/né +8’029 @ 30H7/k6 +88}2 Materijal: Masa: Zavréni rad
H ’
- . . HSH .
3 P17R7/n6 200 | paoks  foobo—| EF @ [N ) . Poziciia: | £ormat: A2
S 18 ‘ o 6oa/er 70120 osoks 0018 [Mierilo originala Ciklo prijenosnik .
8 \ e 10,060 70,002 1o Listova: 1
5 +0,120 +0,021 : S brof- -
2 @ 80H8/e7 70,060 @ 55k6 10.002 Crtez broj:  FS-00-00 List: 1

10 20 30 40 50




Napomena:

Sva nekotirana skoSenja 1x45°.
Svi nekotirani radijusi RO,5.

Provrte ®11 busiti u sklopu s Poz. 2
i Poz. 8.

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao |17.2.2023 Filip Smintic T@‘

Razradio  [17.2.2023] Filio Smintié FSB Zag reb
Crtao 17.2.2023 Filip Smintic
Pregledao doc.dr.sc. Ivica Gali¢

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
+0,046

0 R. N. broj:
Napomena:

@ 62H8

Materijal: St 37-2 Masa: 6kg Zavrsnirad

G @% ezl AT ’ov Pozicija: Format: A4
Mierilo originala LIJeVI dio kucista 1

M 1:2

Listova: 1

CrteZ broj:  FS-01-00 List: 1

Design by CADLab




3 8 | 9 10 11 | 12
Presjek A-A / (V/m v/m)
A . !
1 ] Y
N A
|| o -
x 1S
3
‘ o]0
B ~0
I 2
~O
/ Y
/ ) ) /6_
|| , 1 I
2305
A
| Aloo2]| R
> I " © S ©
5)) + Ne) g . _ R | g
(3p] A | N o~ [¢e)
S ) S
c \
\ Ra 1,6
\ Ra 1,6 Y Y
: 1 \V/
\ ==
| / B 20 /Ra 63
Y o —
N
o \ 22 4
D N
%9 _
(] 7— 4 T—
B
| lzometrija
\ M 1:5
wn
Y Yy —
A I )
E 80 |
O
——
— 80
- 4x@18
| I | \
] Gf} @
F —_
~O
|
\ ! S
wn
[ | o o — Napomena:
s N | ~ Sva nekotirana skosenja 0,5x45°.
Svi nekotirani radijusi R3, ako se ne moze izvesti R1.
Provrte ®11 izraditi u sklopu sa Poz. 1 i Poz. 8.
|
G Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
\ Projektirao  [17.2.2023. Filip Sminti¢ T@\
N\ + Razradio  |17.2.2023. Filip Smintic FSB Zagreb
| Crtao 17.2.2023. Filip Sminti¢
! Pregledao doc.dr.sc. lvica Gali¢
— ISO - tolerangﬁ&é Objekt: Objekt broj:
+ ’
P 80H8 0 R. N. broj:
110 - o
- ) ®90H8S +8,054 Napomena: oplja
L 350 . Materijal: GG-15 Masa: 15kg Zavr$nirad
ol H - o — T
g 400 G @9_ Naziv: Pozicija: Format: A2
2 - - e
ci Mjerilo originala DeSﬂl dIO kUCISTO 2 Li )
) istova: 1
5 :
§ M1:2 Crtez broj:  FS-02-00 List: 1
||||||||||| T | T | T | T | T | | T | T | T
10 20 30 40 50 60 70 80 90




Design by CADLab

1 3 4 6 7 | 8
/RG32 ( /Ra04 _ /Ra08 )
| | ’
155 -—
DIN 332 - DS M20 30 |‘ — - 30 -
\ T - /Ra 0,4 I /Ra 0,4
| 1
[}
o~ o~
o | o
[ce] 0]
a3
© A 1 S A )
o - - - - - - - - - - - - - o
~ (4p]
| ' Y S
[}
[}
I Y
) 1
[}
A DIN 509 - F 0,8x0,3 < DIN 509 - F 0,8x0,3 B
o
o
[2'4
/Ra 0,4 DIN 332 - B4x8,
001 | AB|— //]o.01]AB
001 Alo01
Presjek A-A
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao|17.2.2023. Filip Smintic T@‘
< Razradio  [17.2.2023] Filip Sminti¢ FSB Zagreb
O Crtao 17.2.2023. Filip Sminti¢
o Pregledao doc.dr.sc. Ivica Gali¢
o ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
5 8P9 -0,015 :
20,051 R. N. broj:
®30ks | *0015  [Napomena: Kopija
+0,002 Sva nekotirana skoSenja iznose 0,5x45°.
o Materijal: St 52-3 Masa: 0,88kg Zavrdni rad
¢
c —1 Naziv: Pozicija: i
= © Ulazno vratilo N it
Mijerilo originala ; .
Listova: 1
M 2:1 T
Crtez broj:  FS-03-00 List: 1
A A L L L L AL A
10 20 30 40 50 60 70 80 90




Design by CADLab

/R06,3( /Ra04  /Ra08 /Ro],é)

235 -
\ ). 205 -
- 185 -
‘ _
/Ra 0,4 - 137 _
\ f /Ra 0,4 - 80 —
/Ra 0,4 R O4 A
! I VA =
)
_— o~
o
A N ~< [}
Y, =
wn
O L
3 © Q Q | |
Ye)
© - © Q © © | S
S o i
o
Y D‘b I
]
/Ra 1,6 Y
/
Y B
A
0,01 DIN 509 - F 0,8x0,3
, Al001] 3]
‘ i DIN 509 - F 0,8x0,3 £/]001 8]
Y
=
o Napomena:
] — Svi nekotirani radijusi R1.
% Sva nekotirana skosenja 1x45°.
3 o
Presjek A-A 19
eSJe - Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
o Projektirao |17.2.2023] Filip Smintié T@‘
S 24 Razradio  [17.2.2023 Filip Sminti¢ FSB Zagreb
g Crtao 17.2.2023 Filip Sminti¢
Ra 0.8 Pregledao doc.dr.sc. lvica Gali¢
Y ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
14P9 0.018
§ 0,061 R. N. broj:
- 0,018 [Napomena: Kopija
| @ 50ké 0,000
@ 55ké 883; Materijal: St 52-3 Masa: 6,7kg Zavrsnirad
, .
w0 ® 62H8 8,046 G @% Naziv: . Pozicija: Format: A3
-— 5.5 0 -0,016 |Mijerilo originala Izlazno vratilo 4 : )
P17R7 0034 Listova: 1
M 1:1 T
Crtez broj:  FS-04-00 List: 1
AN LA P L AL [ I L L
10 20 30 40 50 60 70 80 90




/73 (€Rc 0,4)

Presjek A-A

180,01 _

I

-—{J_oo1 A

/Ra 0,4

191,25 +0,02

Broj zubi 8
Modul
Faktor pomaka profila X

25 mm
0,35

191,25 mm
158,75 mm

Promjer tiemene kruznice dq

Promjer podnozne kruznice

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

I5otpis

Projektirao

17.2.2023.

Filip Sminti¢

Razradio

17.2.2023.

Filip Sminti¢

Qs

Crtao

17.2.2023.

Filip Smintic¢

Pregledao

doc.dr.sc. lvica Gali¢

B Zagreb

ISO - tolerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Skinuti sve ostre bridove.

Materijal:

42CrMo4

Masa: 1,7kg

Zavrini rad

G @% Naziv:

Design by CADLab

Mijerilo originala

M 1:2

Pozicija

CiklozupCanik 5

Format: A4

Listova: 1

Crtez broj:

FS-05-00

List: 1




/—Roé,3(%RGO,8 ﬁRo],é)
V4

Presjek A-A

.

v/WO,ES

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |17.2.2023. Filio Sminfic T@\

Razradio  |17.2.2023. Filio Smintic FSB Zagreb
Crtao 17.2.2023. Filip Sminti¢
Pregledao doc.dr.sc. Ivica Gali¢

ISO - toleranfci;'eo46 Objekt: Obijekt broj:
@ 52H8 O, R. N. broj:
-0,060 | Napomena:
D 62e7 -0,090 Sva nekotirana skoSenja 0,5x45°.

Materijal: St 37-2 Masa: 0,49%kg Zavrsnirad

G @9‘ Naziv . Pozicija: Format: A4
Mierio orignala| P Oklopac ulaznog vratila 6

M 1:1

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj:  FS-06-00 List: 1




v/Ro 3 (V/Ro 0.8 v/Ro 1,6)

Presjek A-A

<

.

@51

Ra 0,8
@ 80e7 N/

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projekiirao_|17.2.2023] Fiip Smintic T@\

Razradio  |17.2.2023 Filip Sminti¢ FSB Zag reb
Crtao 17.2.2023 Filip Smintic
Pregledao doc.dr.sc. lvica Gali¢

ISO - toler.aigij(()a46 Objekt: Obijekt broj:
@72H8 0’ R. N. broj:
-0,060 | Napomena:
@ 80e7 -0,090 Sva nekotirana skoSenja 0,5x45°.

Materijal: St 37-2 Masa: 0,5kg Zavrénirad

G @9‘ Naziv: . . Pozicija: Format: A4
Mieriooriginaia| I Oklopac izlaznog vratila 7

M 1:2

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj:  FS-07-00 List: 1




Design by CADLab

1 | 4 5 | 6 7 | 8
Presiek A-A <@ _
1003 /RG 63 ( /Ra04 _ /R O,8)
1ol .38 0 \ : !
] Y
i
)
| —_
©
3
A
|
1 o]0  / / O]o.1]
I Ra 0,8
//
0 /l
Q /
n Yo} o [c0]
N o +I Ne)
® O 6 =
s 8 o ©
& |
1 ]oo1]A|
1 ]o01]8]
! N
B < S
™
1 I~
7 7 [eN
4 | \ Y
Y . _
/Ra 0,4
| ) )
\
| Aoo1]
P_
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |17.2.2023. Filip Smintic T@‘
Razradio  [17.2.2023. Filip Sminti¢ FSB Zagreb
Crtao 17.2.2023. Filip Sminti¢
Pregledao doc.dr.sc. Ivica Gali¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
-0,014
Napomena: @30pP7 20,035 R. N. broj:
Skinuti sve ostre bridove. - N - Kooia
Provrte ®11 busiti u sklopu s Poz. 1i Poz. 2. apomena: bl
Materijal: St 37-2 Masa: 9,7kg Zavrsnirad
G @% Naziv: o . Pozicija: Format: A3
Mierilo originala Centralni dio kucista 8
Listova: 1
M 1:2 —
CrteZ broj:  FS-08-00 List: 1
[rremm o T [T ] | [T 1 T ] 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90



v/Ro 32 (V/Ro 0,8)

L) 1

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |17.2.2023. Filip Sminfic T@‘

Razradio  |17.2.2023. Filio Sminti¢ FSB Zag reb
Crtao 17.2.2023. Filio Smintic
Pregledao doc.dr.sc. Ivica Gali¢

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
8P9 -0,015 -
-0,051 R. N. broj:

+0,021 | Napomena:
b 30H7 0 Sva nekotirana skosenja 0,5x45°.

+0,015
+0,002

@ 55k5 Materijal: St 52-3 Masa: 0,5kg Zavrsnirad

G @% Nazlv: oo o Pozicija: Format: A4
Mierilo originala Ekscentricna cahura 9

Listova: 1

M 1:1

Design by CADLab

CrteZ broj:  FS-09-00 List: 1




v/RG],é (V/ROOA)

\ /

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao

17.2.2023.

Filip Sminti¢

Razradio

17.2.2023.

Filip Sminti¢

T@ FSB Zagreb

Crtao

17.2.2023.

Filip Sminti¢

Pregledao

doc.dr.sc. lvica Gali¢

ISO - tolerancije

®30n6 0

-0,013

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

St 37-2

Masa: 0,33kg

Zavrini rad

G @% Naziv:

Design by CADLab

Mijerilo originala

M 1:1

Osovina kucista 10

Pozicija: Format: A4

Listova: 1

Crtez broj:  FS-10-00

List: 1




/R (V/RO 0,4)

@ 50 +0,02

@ 30H7

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |17.2.2023. Filip 3mintic T@‘

Razradio  [17.2.2023. Filip Sminti¢ FSB Zag reb
Crtao 17.2.2023. Filio Smintic
Pregledao doc.dr.sc. Ivica Gali¢

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,021 J J
@ 30H7 O' R. N. broj:

Napomena: g, 4 nekotirana skosenja 1x45°.

Materijal: 42CrMo4 Masa: 0,38kg Zavrini rad

— Naziv: Pozicija: )
. 7o Format: A4
== @ E Valjak kuéista N
jerilo originala

M 2:1

Listova: 1

CrteZ broj:  FS-11-00 List: 1

Design by CADLab




v/Ro T6 (V/Ro 0,8)

Detalj A
M 2:1

@16,2h11

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |17.2.2023. Filip Sminfic T@‘

Razradio  [17.2.2023. Filip Sminti¢ FSB Zag reb
Crtao 17.2.2023. Filio Sminti¢
Pregledao doc.dr.sc. Ivica Gali¢

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
11H13 | 0140

0 R. N. broj:

0 Napomena:
@16.2n1 -0,110 Sva nekotirana skosenja 0,5x45°.

_8011 Materijal: St 37-2 Masa: 0,11kg Zavrsni rad

— @% Naziv: Pozicija:
Mierio originala| ~ QsSOVina izlaznog vratila 12

M 1:1

D17hé

Format: A4

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj:  FS-12-00 List: 1




v/Ro T8 (V/Ro O,8)

®22 40,05

DI17H7

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao 17.2.2023. Filip Sminti¢ T@‘

Razradio  |17.2.2023. Filip Smintic FSB Zag reb
Crtao 17.2.2023. Filio Smintic
Pregledao doc.dr.sc. Ivica Gali¢

ISO - tolerancije Objekt:

+0,018
D17H7 0 R. N. broj;

Napomena:
Sva nekotirana skosenja 0,5x45°.

Objekt broj:

Materijal: 42CrMo4 Masa: 0,05kg Zavrsni rad

G @%‘ Nazlv: . . . Pozicija: Format: A4
Mierilo originala Valjak izlaznog vratila 13

M 2:1

Listova: 1

Crtez broj:  FS-13-00 List: 1

Design by CADLab




S ()

B
L

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao |17.2.2023. Filip Sminfic T@‘

Razradio  |17.2.2023) Filip Smintic FSB Zagreb
Crtao 17.2.2023 Filip Smintié
Pregledao doc.dr.sc. Ivica Gali¢

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Skinuti sve ostre bridove.

Materijal: St 37-2 Masa: 0,01kg Zavrini rad

— 1 Naziv: Pozicija: Format: Ad
== 6% Distantni prsten 14
jerilo originala

M 2:1

Listova: 1

Crtez broj:  FS-14-00 List: 1

Design by CADLab
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