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SAZETAK

U fokusu ovog diplomskog rada stoji razvoj automatskog mjenjaca s dvije spojke, specifi¢nog
robotiziranog mjenjaca koji koristi odvojene spojke za neparne i parne stupnjeve prijenosa.
Funkcionalnost ovog inovativnog sustava temelji se na unaprijed uklju¢enim sinkronizacijama
stupnjeva prijenosa, omogucuju¢i promjenu brzina iskljuc¢ivanjem jedne i ukljuc¢ivanjem druge

spojke.

U radu se pruza sazet prikaz povijesnog razvoja ovog tipa mjenjaca, prate¢i detaljan opis
principa rada automatskog mjenjaca s dvije spojke. Naglasava se klju¢na uloga principa

sinkronizacije, koji je istovjetan onom kod manualnih mjenjaca.

Za ulazni parametar u proracun uzet je motor s maksimalnim okretnim momentom od 450 Nm

te prijenosni omjeri stupnjeva prijenosa prema postojeéem mjenjacu.

Prema tim parametrima odredeni su osni razmak vratila te moduli i dimenzije zup€anika. Nakon

toga provjerena je ¢vrsto¢a zupcanika te dimenzioniranje vratila zajedno sa provjerom ¢vrstoce.

Takoder su proracunati svi lezajevi mjenjaca.

3D model mjenjaca te tehni¢ka dokumentacija izradeni su u programskom paketu Solidworks.

Klju¢ne rijeci: Automatski mjenjac, automatski mjenjac¢ s dvije spojke, dvostruka spojka,

mjenja¢, DCT, DSG.
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SUMMARY

The focus of this master's thesis is the design of an automatic transmission with two clutches,
This is a robotic transmission that uses two separate clutches for odd and even gear stages. It
operates on the principle of pre-engaging synchronizations of transmission stages, and the gear

change is achieved by disengaging one clutch and engaging the other.

The paper briefly outlines the history of the development of this type of transmission, provides
a detailed description of the operating principles of the dual-clutch automatic transmission, and

explains the synchronization principle, which is similar to that of manual transmissions.

The input parameters for calculations include an engine with a maximum torque of 450 Nm and

gear ratios according to real gearbox.

Based on these parameters, the shaft center distance and the dimensions of the gears are
determined. Subsequently, the gear strength is verified, and the shaft is dimensioned along with

a strength check. All gearbox bearings are calculated.

A 3D model of the gearbox and technical documentation were created using the Solidworks

software.

Key words: Automatic transmission, dual-clutch automatic transmission, dual clutch,

transmission, DCT, DSG.
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1. AUTOMATSKI MJENJAC S DVIJE SPOJKE

Automatski mjenjac s dvije spojke (skrac¢eno DCT ili DSG) vrsta je viSebrzinskog prijenosnog
sustava vozila koji koristi dvije odvojene spojke za neparne 1 parne sklopove brzina.
Konstrukcija je Cesto slicna dvama odvojenim ru¢nim mjenjacima sa svojim odgovarajuc¢im
spojkama unutar jednog kudista koji rade kao jedna jedinica. U primjenama u automobilima i
kamionima, automatski mjenja¢ s dvije spojke funkcionira kao automatski mjenjac, tj. ne

zahtijeva od vozaca da mijenja brzine.

1.1. Povijest razvoja

Prvi automatski mjenjac s dvije spojke koji je stigao u proizvodnju bio je automatski mjenjac
Easidrive predstavljen na britanskom automobilu srednje klase Hillman Minx iz 1961. godine.
Uslijedili su razli€iti isto¢noeuropski traktori tijekom 1970-ih, koriste¢i ru¢no upravljanje

putem jedne papucice spojke, zatim trkaci automobil Porsche 962 C 1985. [1]

Slika 1.1 DSG - Golf R32 [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Prvi automatski mjenjac sa dvije spojke modernog doba, prikazan na slici 1.1, pod nazivom
DSG od njemackog Direktschaltgetriebe koristen je u Volkswagen Golfu R32 iz 2003. godine,
potom 2004. u Audi TT 3.2 1 Volkswagen New Beetle TDI. To je posebna verzija klasi¢nog
mjenjaca, s parom mjenjackih mehanizama, s dvije odvojene tarne spojke i izvorno Sest

stupnjeva prijenosa [2].

Godine 2008. Volkswagen grupa zapocela je proizvodnju DQ200, 7-brzinskog automatskog
mjenjaca sa dvije spojke koji koristi dvije suhe spojke. Volkswagen tvrdi poboljSanja potrosnje
goriva od 6% u usporedbi sa 6-stupanjskim ru¢nim mjenjacem i 20% u usporedbi s klasicnim
planetarnim automatskim mjenjacem. Ti mjenjaci su koriSteni na vozilima koje prodaju
Volkswagen, SEAT, Skoda i Bugatti, pod nazivom DSG (Direktschaltgetriebe) te Alfa Romeo

pod nazivom TCT (Two Clutch Transmission) 1 Audi koji koristi izraz S-Tronic.

Upotreba u automobilima visokih performansi zapocela je 2005. sa 7-stupanjskim DSG-om
koji se koristio u Bugatti Veyronu. Druge rane primjene u automobilima visokih performansi
ukljucuju Nissan GT-R iz 2007., Ferrari California iz 2008., Mitsubishi Lancer Evolution X iz
2008. 1 Porsche 911 (997) iz 2009. godine [1].

2019. godine Mercedes-Benz uvodi 8G-DCT, prvi 8-stupanjski automatski mjenja¢ s dvije
spojke.
Od kasnih 2000-ih, automatski mjenjaci s dvije spojke su postali sve rasireniji, te su zamijenili

klasi¢ne planetarne automatske mjenjace u raznim modelima automobila.

Opcenitije, mjenjac s viSe od 1 spojke moZe se nazivati mjenjac s viSe spojki jer postoje i
izvedbe s vise od dvije spojke. Na primjer, Koenigsegg Jesko ima prijenos s jednom spojkom

po stupnju prijenosa, Sto ¢ini ukupno 7 spojki [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.2. Princip rada

Princip rada automatskih mjenjaca sa dvije spojke biti ¢e objasnjen na primjeru Audijevog S-

tronic mjenjaca koji ima 7 stupnjeva prijenosa.

Slika 1.2 prikazuje Audijev 7-stupanjski mjenjac sa dvije spojke naziva S-tronic. Mjenjac je
razvijen 2008. godine te se danas primjenjuje u gotovo svim Audijevim modelima, od A3 do

R8.

Clutch 1
Clutch 2

Input shaft 2 Input shaft 1

—
: — :
4th gear 6th gear 5th gear
2nd gear

Slika 1.2 7 speed S-Tronic [5]

Mjenjac se sastoji od 2 ulazna vratila od kojih je svako povezano sa jednom spojkom, 1 izlaznog
vratila, 7 parova zupCanika od 7 stupnjeva prijenosa, 3 zupCanika za voznju unazad te 4
sinkrona sklopa koji sluze za ukljucivanje stupnjeva prijenosa, odnosno za povezivanje
zupcCanika, koji se slobodno vrte u odnosu na vratilo pomocu iglicastih lezajeva do trenutka

ukljucenja, sa vratilom.
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Mjenjac radi na principu da je jedna spojka povezana sa parnim stupnjevima prijenosa, dok je
druga povezana sa neparnim stupnjevima prijenosa, $to zna¢i da ¢e se promjena stupnja

prijenosa izvrSavati uklju¢ivanjem jedne i isklju¢ivanjem druge spojke.

Ulazno vratilo I povezuje prvu spojku Ci sa zupCanicima 1., 3., 5. 1 7. stupnja prijenosa.

Ulazno vratilo II povezuje drugu spojku Cz sa zupcanicima 2., 4., 6. 1 R stupnja prijenosa.

Prilikom pokretanja vozila, biti ¢e ukljucen 1. stupanj prijenosa. To znaci da ¢e prva spojka Ci
te sinkron 1. stupnja prijenosa biti ukljuceni te ¢e se moment i snaga prenositi preko ulaznog

vratila I te zup€anog para 1. stupnja prijenosa na izlazno vratilo.

U istom trenutku dok ¢e sinkron 1. stupnja biti ukljucen, biti ¢e ukljucen i sinkron 2. stupnja
prijenosa. To je moguce iz razloga $to je on povezan na drugo ulazno vratilo te na drugu spojku
koja je u tom trenutku iskljuCena te se snaga 1 moment nece prenositi tim tokom. Potrebno je
napomenuti da ¢e se sinkron 2. stupnja ukljuciti kada brzina vozila dosegne 15km/h (dok je 1
dalje aktivan 1. stupanj prijenosa), a u brzinama manjim od 15km/h u 1. stupnju prijenosa biti

¢e dodatno ukljucen sinkron za voznju unazad.

Promjena iz 1. stupnja prijenosa u 2. ¢e se odviti tako da ¢e se spojka Ci iskljuciti dok ¢e se
istovremeno spojka Caz ukljuciti te ¢e se tok snage i momenta poceti prenositi preko ulaznog
vratila II.

Dok je ukljucen 2. stupanj prijenosa, biti ¢e uklju€en i sinkron za 3. stupanj prijenosa koji je
povezan sa spojkom Ci. Promjena iz 2. u 3. stupanj prijenosa odviti ¢e se tako da ¢e se iskljuciti

spojka Cz, a ukljuciti spojka Ci. tada ¢e tok snage teci preko zupcanog para 3. stupnja prijenosa.

Daljnja promjena stupnjeva prijenosa vrsi se na isti princip. Uz trenutni stupanj prijenosa biti
¢e ukljucen i sinkron sljedeceg stupnja prijenosa te ¢e se promjena odviti na nacin da se iskljuci

spojka trenutnog stupnja prijenosa, a ukljuci sljedeceg.
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2. SINKRONI

U automobilskoj industriji, sinkron predstavlja kljuénu komponentu prisutnu kako u ru¢nim,
tako 1 u automatskim mjenjac¢ima s dvije spojke, Sto proizlazi iz njihove sli¢nosti s ru¢nim
mjenjac¢ima. Primarna funkcija ovog elementa je uskladivanje brzina vrtnje zupcanika mjenjaca
1 vratila, ¢cime se omogucuje fluidna promjena stupnjeva prijenosa bez suviSnog troSenja ili
ostecenja kljucnih dijelova mjenjaca. Princip rada sinkrona ostvaruje se kombinacijom konusne
1 zupCaste spojke.

Njegovu primjenu u mjenja¢ima prvi je koncipirao americki inzenjer i izumitelj Earl Avery
Thompson u patentu iz 1922. godine [6].

2.1. Princip rada sinkrona

Tok snage izmedu uklju¢nog (slobodnog) zupcanika i vratila mjenjaéa odvija se preko

sinkronih ogrlica, ¢vrsto spojenim na vratilo preko sinkronih tijela (slika 2.1) [7].

Svi parovi zupc€anika stupnjeva prijenosa za voznju naprijed u stalnom su zahvatu, Sto znaci da
su pojedini zupcanici slobodno okretni na vratilima (uklju¢ni zupcanici), tj. nalaze se na
iglicastim lezajevima. Zupcanici imaju vanjski ozubljeni vijenac kojeg zahvaéa ozubljeni

vijenac sinkrona.

Z1 Z3 Zp S z; 2z Zyn

vratilo spojke

izlaz
231 S =2 2a : 2g Zyp S5 Zy2
1.stupani: '“ vratilo mjenjaca
2.stupani._"——'
——————
3.stupan; s = 1 H
—
e
4.stupanj " 1

S.stupan) e
—

R-stupanj-e

e
N
N |
“H=-

Slika 2.1 PoloZaj sinkrona na 5-stupanjskom raznoosnom mjenjacu [7]
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Na slici 2.1 sinkroni su oznaceni sa S1, S2 1 Sa.

Zadaci sinkrona su izjednaciti brzine vrtnje sinkrone ogrlice, tj. vratila i zupcanika stupnja

prijenosa (uklju¢nog zupcanika) te omoguciti brzu promjenu stupnja prijenosa i bez Sumova.

Kada se sinkron ogrlica namjesti prema odredenom zupcaniku stupnja prijenosa, onemoguci
mu slobodno okretanje na vratilu (tok snage je zupcCanik-sinkron-vratilo). Pritom se zubi

kandZzastog vijenca ogrlice uzube sa zubima ozubljenog prstena zupcanika.

Stupanj prijenosa moze se promijeniti lako i1 bez buke tek onda kad sinkrona ogrlica i zupcanik
stupnja prijenosa postignu jednaku brzinu vrtnje. Izjednacenje razlicitih brzina vrtnje izvedeno
je trenjem klizanja (preko sinkronog prstena i tarnog konusa na zupcaniku stupnja prijenosa).

Proces izjednacenja obodnih brzina vrtnje naziva se sinkronizacija [7].

2.2. Podjela sinkrona

Prema izvedbi sinkroni se dijele na sinkrone s unutarnjom sinkronizacijom, s vanjskom
sinkronizacijom te s dvostrukom sinkronizacijom. Prema konstrukcijskoj izvedbi jos se dijele i

na jednokonusne, dvokonusne te trokonusne sinkrone.

2.2.1. Sinkron s unutarnjom sinkronizacijom

U mjenjacu konstruiranom u ovom radu biti ¢e konstruirani i koriSteni samo sinkroni sa

unutras$njom sinkronizacijom te ¢e radi toga samo oni biti detaljnije objasnjeni.

Osnovni dijelovi, slika 2.2, su:
- uklju¢na ogrlica s unutra$njim kandzastim vijencem,
- tijelo sinkrona,
- tri tlacne plocice s dva elasti¢na osiguraca (prstena),
- sinkroni prsten,

- zupcanik stupnja prijenosa s ozubljenim prstenom i tarnim konusom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Tomislav Hren Diplomski rad

sinkron ogrlica sinkron tijelo ozubljeni prsten

zupcéanik

tlacna plocica

tarna ploha

kandzasti opruzni sinkron
vijenac prsten prsten tarna ploha

Slika 2.2 Borg-Warnerov sinkron s unutra$njom sinkronizacijom [7]

Sinkrona ogrlica sa svojim kandzastim vijencem zahvaca vanjsko ozubljenje sinkronog tijela.
Dva elasti¢na osiguraca potiskuju tri tlacne plocice (smjestene u Zljebovima sinkronog tijela)
na kandZasti vijenac sinkrone ogrlice. Na taj je nacin sinkrona ogrlica centrirana na sinkronom
tijelu. Sinkrono tijelo svojim Zljebovima zadire u zljebove na vratilu, pa se ne moze slobodno
okretati. Sinkroni prsten sa vanjske strane ima ozubljeni prsten, a s unutrasnje strane konusnu

tarnu plohu. Tri utora ograni¢avaju mu zakret u odnosu na tla¢ne plocice.

Princip rada:
Neutralni polozaj, slika 2.3 - sinkrona ogrlica se kod isklju¢enog prijenosa nalazi na tijelu
sinkrona, a tlatne plocCice drze ju u srediSnjem polozaju. Zupc€anik stupnja prijenosa slobodno

je okretljiv na vratilu [7].
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plocica ozubljeni prsten  zub ogrlice ozubljeni prsten

zub ogrlice sinkron prsten  plocica sinkron prsten

Slika 2.3 Neutralni polozaj [7]

Zapiranje, slika 2.4 - pri promjeni stupnja prijenosa vilica selektor poluge gura sinkronu
ogrlicu prema zupcaniku. Pritom se pritiS¢u i tlacne ploc€ice na sinkroni prsten koji se zbog toga
aksijalno pomice zahvaca tarnu povrSinu zupc¢anika. Dok god nisu izjednacene brzine vrtnje
zup€anika 1 sinkrone ogrlice, moment trenja zakrece sinkroni prsten tako da tlane plocice
pritiS¢u bocne strane utora. Zbog toga zubi sinkronog prstena ne leze u istom pravcu sa zubima
kandze sinkrone ogrlice, ¢ime joj je sprijeCen daljnji pomak prema zupcaniku. Trenjem se
sinkroni prsten ubrzava, odnosno usporava, sve dok se ne postigne izjednacenje brzine vrtnje

odnosno sinkronizacija [7].

sinkron prsten

zaporni zubi zub ogrlice zaporni zub
na sinkron prstenu

Slika 2.4 Sinkron u blokadi [7]
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Sinkronizacija, slika 2.5. — postizanjem sinkronizacije gubi se sila trenja, pa se sinkroni prsten
moze namjestiti tako da zubi kandZe sinkrone ogrlice produ i zahvate zube na ozubljenom

prstenu zupcanika. Na taj je nacin zupcanik u¢vrséen s vratilom i stupanj prijenosa je ukljucen.

sinkron
ogrlica

zup¢anik  sinkron tijelo  ozubljeni zupéanik
' vijenac

sinkron tijelo ozubljeni vijenac

Slika 2.5 Sinkronizacija [7]
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3. PRORACUN PARAMETARA MJENJACA

U ovom poglavlju provesti ¢e se proracun parametara mjenjaca potreban za konstruiranje
trazenog mjenjaca. Potrebno je odrediti prijenosne omjere te brojeve zuba iz ¢ega ¢emo kasnije
dobiti dimenzije zup€anika. Takoder ¢e se izraunati podrucje prijenosa, skokovi prijenosa te
relativne brzine vrtnje. Zatim ¢e se izraunati moduli zupcanika iz kojih ¢e se dobiti osni

razmak ulaznih i izlaznog vratila mjenjaca.

Slika 3.1 prikazuje mjenjac iskonstruiran u sklopu diplomskog rada.

=
—

Slika 3.1 7-stupanjski automatski mjenjac sa dvije spojke
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Za ulazne parametre uzeti su prijenosni omjeri prema [8] te okretni moment od 450 Nm za

motor prikazan na slici 3.2.

Slika 3.2 Mapa motora [11]

3.1. Prijenosni omjeri i broj zubi

Prijenosni omjeri biti ¢e izabrani prema prijenosnim omjerima stvarnog mjenjaca prema [8].

Prijenosni omjer prijenosnika jest omjer brzina ulaznog (pogonskog) 1 izlaznog c¢lana
(gonjenog, radnog) ili omjer broja zubi izlaznog c¢lana (gonjenog, radnog) i ulaznog

(pogonskog).

. Z2
W=—=
Zy Ny (1.1)

n,
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Prijenosne omjere nam odreduju brojevi zuba na zupc€anicima. Brojevi zuba su birani tako da
prijenosni omjer ispadne $to blizi stvarnim vrijednostima, te su takoder birani tako da zbroj
zuba u zupCanim parovima svih stupnjeva prijenosa bude jednak radi lakSeg postizanja istog

osnog razmaka svih stupnjeva prijenosa.

Slika 3.3 Mjenja¢ sa oznacenim zupéanicima

Na slici 3.3 oznaceni su svi zupc€anici. Odabrani brojevi zuba dani su u sljedecoj tablici.

Tablica 3.1 Broj zubi

Z1 72 z3 74 z5 Z6 77 z3 Z9 Z10 | Z11 | Z12 | Z13 | Z14 | Z15 | Z16 | Z17

16 |51 |21 |46 |27 |40 (32 |35 |38 |29 |43 |24 (46 (21 |16 |33 |19

Iz broja zubi slijede prijenosni omjeri.

Prijenosni omjer za I stupanj prijenosa iznosi:

=251 3175
h=2 "16 (1.2)
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II stupanj prijenosa:
i, = —==2,1905
Z (1.3)
III stupanj prijenosa:
i; = =2 =1,4815
Zs (1.4)
IV stupanj prijenosa:
. Zg
i, =—=1,0938
z, (1.5)
V stupanj prijenosa:
z
ic = —2=0,7632
Zo (1.6)
VI stupanj prijenosa:
z
i, = =2 =0,5581
Z11 1.7
VII stupanj prijenosa:
z
i, = 2 =0,4565
Z13 1.8)
R stupanj prijenosa:
Z1 Z
ip=—2.22=20625
Z17 Z1s (1.9)
Prijenosni omjer svih stupnjeva prijenosa dani su u sljedecoj tablici.
Tablica 3.2 Prijenosni omjeri
I I I3 Iy s le i7 IR
3,1875 2,1905 1,4815 1,0938 0,7632 0,5581 0,4565 2,0625
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3.2. Podrudje prijenosa

Pod pojmom podrucje prijenosa podrazumijevamo odnos najveceg i najmanjeg prijenosnog
omjera nekog prijenosnika s promjenjivim prijenosnim omjerom, bez obzira na to radi li se o
skokovitoj ili kontinuiranoj promjeni prijenosnog omjera.[9]

Najveci prijenosni omjer je u I stupnju prijenosa:

imax = iy = 3,1875 @.1)

Najmanji prijenosni omjer je u VII stupnju prijenosa:

i =i, = 04565 22)
Iz ¢ega slijedi podrucje prijenosa kao omjer najveceg i najmanjeg prijenosnog omjera:
i i
p=max _ 1 _ £og821 2.3)
Umin l7

3.3. Skok prijenosa

Pod ovim pojmom podrazumijevamo odnos ili "razmak" dvaju susjednih stupnjeva prijenosa

prijenosnika sa stupnjevanom promjenom prijenosnih omjera.

¢i = i_: 3.1
Gdje su ii 1 ij - prijenosni omjeri dvaju susjednih stupnjeva prijenosa.

U ve¢ini industrijskih prijenosnika (ne kod vozila!) sa stepenasto promjenjivim prijenosnim
omjerima, a posebno kod alatnih strojeva, trazi se izmedu pojedinih stupnjeva prijenosa jednak
skok prijenosa. To daje raspored podrucja prijenosa po geometrijskom redu [9]. Ako se za takav
prijenosnik zna najve¢i 1 najmanji prijenosni omjer te broj stupnjeva prijenosa, moze se

izraCunati skok prijenosa prema jednadzbi:

(3.2)
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Ako se radi o mjenjacima vozila, onda se nastoji u viSim stupnjevima prijenosa odabrati manji
skok prijenosa nego u nizim. To je zbog toga S§to vozila vremenski viSe voze u viSim

stupnjevima prijenosa, ali 1 zbog boljih karakteristika ubrzanja u cijelom voznom podrucju.
Nakon $to prijenosne omjere iz tablice 2 uvrstimo u jednadzbu 3.1 dobijemo:

Skok prijenosa I na II stupanj prijenosa:

i
b2 = l—l = 1,4552 (3.3)
2

Skok prijenosa II na III stupanj prijenosa:
I
o3 = o= 1,4786 (3.4)

3

Skok prijenosa III na I'V stupanj prijenosa:

i
hay = 2 = 1,3545 3-5)
lg
Skok prijenosa IV na V stupanj prijenosa:
2
Pss = = 1,4332 (3.6)
5
Skok prijenosa V na VI stupanj prijenosa:
i
bee == = 1,3673 S
le
Skok prijenosa VI na VII stupnja prijenosa:
i
o7 = o= 1,2226 (3.8)
7
Skokovi prijenosa mjenjaca prikazani su u sljedecoj tablici.
Tablica 3.3 Skokovi prijenosa
$12 $23 $34 Pas $s6 be7
1,4552 1,4786 1,3545 1,4332 1,3673 1,2226
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3.4. Relativne brzine vrtnje

Brzine vrtnje pojedinih ¢lanova prijenosnika prema mirujucoj okolini zovu se apsolutne brzine.
Ako se pojedini elementi prijenosnika u dodiru gibaju jedan naspram drugog, onda govorimo o
relativnoj brzini izmedu njih.

Zavisno od predznaka pojedinacnih brzina, ova (relativna) brzina moze biti manja ili ve¢a od
pojedinacnih (apsolutnih) brzina. Relativna brzina kod prijenosnika vrlo je znacajna pri
dimenzioniranju lezaja.

Odredivanje relativnih brzina obavlja se graficki ili analiticki. U ovom radu odrediti ¢e se
analiticki.

Relativne brzine vrtnje racunaju se prema formuli iz [9]:

1 1
Nrel = Nip = N ( e 7) @.1)
n

U jednadzbi 4.1 za i treba uvrstiti prijenosni omjer stupnja prijenosa za koji se trazi relativna

brzina vrtnje.

3.4.1. Relativne brzine I stupnja prijenosa

Relativna brzina I i II stupnja prijenosa:

1 1
Ny 4p = ——— = —0,1428 4.2)
i, 1

U jednadzbi 4.2 oznaka n, 45 oznacava da je ukljuCen I stupanj prijenosa te se promatra brzina
zupCanika 3 odnosno para II stupnja prijenosa. Zupcanik 4 ¢e se u I stupnju prijenosa okretati

brzinom koja se dobije kada se pomnozi ulazna brzina sa -0,1428.

Relativna brzina I i III stupnja prijenosa:

1 1
N_ep=7T7"—"7"= _0,3613 (4.3)
i I3
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Relativna brzina I i IV stupnja prijenosa:
1 1
n1_7B el _0,6006 (4-4)
L1 g
Relativna brzina I 1 V stupnja prijenosa:
1 1
Nqi_ogp=7T7""7—"<= _0,9966 (4.5)
i s
Relativna brzina I 1 VI stupnja prijenosa:
1 1
77.1_113 = ¥ T= _1,4’779 (4.6)
li s
Relativna brzina I 1 VII stupnja prijenosa:
1 1
N_13p=7—"—"7—= _1,8768 (4.7)
1 Uy
Relativna brzina I 1 R stupnja prijenosa:
1 1
N_isp=7——7—"= _0,1711 (4.8)
1 IR
3.4.2. Relativne brzine Il stupnja prijenosa
Relativna brzina II i I stupnja prijenosa:
1 1
nz_ZB - 0= 0,14‘28 (4.9)
2 U
Relativna brzina II i III stupnja prijenosa:
1 1
n2_6B - T= _0,2185 (4.10)
lz 13
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Relativna brzina II i IV stupnja prijenosa:

1 1
n2_7B = 0= _0,4578
lp 1y

Relativna brzina I1 1 V stupnja prijenosa:

1 1
Ny g =7T7""—"7—"= _0,8538

l g

Relativna brzina II i VI stupnja prijenosa:

1 1
77.2_11]3 = l_ —_— = _1,3351

2 g

Relativna brzina II i VII stupnja prijenosa:

1 1
n2_13B == _1,734’

l 1y
Relativna brzina II i R stupnja prijenosa:

1 1
Ny_158 = Z - E = _0,0283

3.4.3. Relativne brzine I1I stupnja prijenosa

Relativna brzina III i I stupnja prijenosa:

1 1
n3_2B - = 0,3613
lz L1

Relativna brzina III i II stupnja prijenosa:

1 1
n3_4,B - = 0,2185
l3 Iy

@.11)

4.12)

4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)
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Relativna brzina III 1 IV stupnja prijenosa:

1 1
Ng_7g=——7—"= —0,2393 (4.18)
l3 Uy

Relativna brzina 111 1 V stupnja prijenosa:

1 1
n3_9B - = _0,6353 (4.19)
i3 Is

Relativna brzina III i VI stupnja prijenosa:

1 1
N3_118 = nn —1,1167 (4.20)

Relativna brzina I1I 1 VII stupnja prijenosa:

11l 1,5155
Ma-138 = 7T T @.21)
Relativna brzina III i R stupnja prijenosa:
1 1
Ng_qsgp=7T—"—7—"+= 0,1901 4.22)
3 IR
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3.4.4. Ukupne relativne brzine

Relativne brzine kod ostalih stupnjeva prijenosa izracunate su na isti princip kao 1 prikazane te

stoga nece biti raspisivane, samo ¢e biti dane konac¢ne vrijednosti u tablici.

U sljedecoj tablici prikazane su relativne brzine.

Tablica 4.1 Relativne brzine

I II I v v VI VII R
I 0 -0,1428 | -0,3613 | -0,6006 | -0,9966 | -1,4779 | -1,8768 | -0,1711
II 0,1428 0 -0,2185 | -0,4578 | -0,8538 | -1,3351 | -1,734 | -0,0283
I1I 0,3613 | 0,2185 0 -0,2393 | -0,6353 | -1,1167 | -1,5155 | 0,1901
v 0,6006 | 0,4578 | 0,2393 0 -0,3961 | -0,8774 | -1,2762 | 0,4294
A% 0,9966 | 0,8538 | 0,6353 | 0,3961 0 -0,4813 | -0,8801 | 0,8254
VI 1,4779 | 1,3351 | 1,1167 | 0,8774 | 0,4813 0 -0,3988 | 1,3069
VII 1,8768 1,734 1,5155 | 1,2762 | 0,8801 | 0,3988 0 1,7057

R 0,1711 | 0,0283 | -0,1901 | -0,4294 | -0,8254 | -1,3069 | -1,7057 0

Tablica nam moze posluziti kao provjera je li sve ispravno izracunato. Iz tablice se vidi da su

podaci simetri¢ni po vrijednosti u odnosu na dijagonalu sa suprotnim predznacima.

3.5. Modul

Najbitnija karakteristika zup¢anika je njihov modul. Modul je faktor veliine zuba. Sparivati se

mogu samo zupcanici sa jednakim modulima.

Usvojeno je da je korak (udaljenost dva zuba) visekratnik broja rt [10]:

p=m-m (5.1)

Iz ¢ega slijedi modul kao omjer koraka i broja m:

m=L (5.2)
T

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Tomislav Hren

Diplomski rad
Standardne vrijednosti modula dane su u sljedec¢oj tablici.

Standardni moduli u mm

I 11 ur | 1 | 1 | I I II 1
1 35 | 12

1,125 4 i 375 14
1,25 4,5 16

1,375 5 18
1,5 55 | 20

1,75 6 Tes | 22
2 7 25

2,25 8 28
2,5 9 32

2,75 10 36 -
3 3,25 11 ! 40

Slika 3.4 Standardni moduli [10]
Standardni moduli (slika 3.4) rasporedeni su u tri razreda. Prednost odabira treba dati modulima
I razreda. Moduli II razreda upotrebljavaju se samo onda ako za to postoje opravdani razlozi, a

moduli III razreda samo u izuzetnim slu¢ajevima [10].

Modul za kaljene zupc€anike izracunati ¢e se iz jednadzbe prema [10]:

(5.3)

3|2 'Tmax - COS (.B)
mUZ\/ Zi-;{-O'FP 'YF'YS.KFOL

Gdje su:
T'max — okretni moment,
B — kut nagiba zuba,
zi — broj zubi pogonskog zupcanika,

v b
A — faktor odnosa §irine zuba, A = —

. . . . OFli
orp — dozvoljena vrijednost naprezanja korijena zuba, opp = %
F

orlim — dinamicka izdrZivost korijena zuba kod savijanja,
Sr — faktor sigurnosti
Yr — faktor oblika za opterecenje korijena zuba,

Kr, — faktor raspodjele opterecenja.
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Za | stupanj prijenosa (zupc€anike Z1 i Z2) modul iznosi:

312 - T, - COS
mlzzj max €05 (B) |

Zy A- Ofrp
54)
32 -450000 - cos (20) Iy
Mz = 16 - 15 - 333 ’ - 4cb mm

Gdje je:
Tmax= 450 Nm = 450 000 Nmm prema [11], isto za sve module,
B=20°, isto za sve zupcCanike,
z1 = 16 prema tablici 3.1.,
A =15 za sve zupCanike,
Dozvoljeno naprezanje korijena zuba:

OFlim 500 (5.5)

Opp = = = 333 N/mm? y
P s 7 15

oriim = 500 N/mm? prema [12] za materijal C.5420 (15CrNi6) kaljen, isti za sve zup&anike.
Sr za interminiraju¢i pogon u rasponu od 1,3 do 2 prema [12].

Y. =1, odabrano za sve zupcanike prema [12],

Kr, =1, odabrano za sve zupcanike prema [12].

Faktor oblika Yr odabirat ¢e se prema dijagramu na slici prilikom prora¢una zupcanika, a
obzirom kako je proracun modula iterativni proces te je pomak profila za sada nepoznat odabrat

¢e se proracunska vrijednost za module koja iznosi 2,2.
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Slika 3.5 Yy dijagram [12]

Za 11 stupanj prijenosa (zupCanike Z3 i Z4) modul iznosi:

312+ Tinax * €os (B)

Mgy =

z3 A Opp

Yp Ve Kpg =

312 - 450000 - cos (20)

+22-1-1=2,61 mm

M3y =

21-15-333

Za I1I stupanj prijenosa (zup€anike Zs i Z¢) modul iznosi:

3|2 -

Tmax * €OS (B)

Mg =

Zs - A Opp

‘YF‘YE‘KFa=2,4‘mm

(5.6)

(5.7)
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Za 1V stupanj prijenosa (zupcanike Z7 i Zsg) modul iznosi:

3|2 * Tpax * COS
Myg 2\/ e (ﬂ)-YF-YS-KFa= 2,27 mm
Z7 * A Opp

Za 'V stupanj prijenosa (zupCanike Zo 1 Z10) modul iznosi:

3|2 - Tpax © COS
Moy = X @) Yp - Y. - Kpo = 2,14 mm
Zg A Opp

Za VI stupanj prijenosa (zupcanike Z11 1 Z12) modul iznosi:

312 T, - COS
Mmy112 = == ) Yg Yy - Kpyg = 2,05 mm
Z11 - A Opp

Za VII stupanj prijenosa (zupcanike Z13 i Z14) modul iznosi:

3(12-T - CcoSs
Myzie = max - C0S(B) Ye - Y, - Kpq = 2,01 mm
Z13 - A Opp

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

Radi lakSeg postizanja jednakih osnih razmaka medu zupcanicima, svi moduli ¢e biti jednaki.

Odabrano je prema slici 3.4 modul I razreda:

m=3mm

za sve zupCanike prijenosnika.

(5.12)
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3.6. Osni razmak

Osni razmak se za zupcanike s kosim zubima racuna prema formuli [10]:

w=m. ZitE)
Y 2 - cos (B) (6.1)
Brojevi zuba su birani tako da vrijedi:
Zi Y Zy =23+ 24 = Zs+ Zg =+ = Zy3 + 214 = 67
1T 22 3T Zy 5 T Zg 13 T Z14 6.2)
zato da bi se lakSe postigao jednaki osni razmak za sve stupnjeve prijenosa.
Osni razmak [ stupnja prijenosa:
G =m (z1+23)
12 =M 57—/ <~
2-cos () 6.3)
=3 d6+51) _ 106,9498
Mz =2 s 20) mn
Osni razmak II stupnja prijenosa:
(23 + 2,)
=m- -——— = 106,9498
azg =M 2 - cos (B) mm 6.4)

Kako je modul jednak za sve zupcanike m = 3 mm (5.12), te je zbroj zubi parova u svim

stupnjevima prijenosa jednak (6.2) svi prorac¢unski osni razmaci ¢e biti jednaki:

Q12 = A34 = Qs = A7g = Q919 = Q1112 = Aq314 = 106,9498 mm (6.5)
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Radi jednostavnije izvedbe mjenjaca, izvedbeni osni razmak ¢e biti zaokruzen na cijeli broj, a
to ¢e se posti¢i pomacima profila zubi zupcanika koji ¢e biti prikazan u sljede¢em poglavlju
gdje ¢e se provesti proracun zupcanika.

Izvedbeni osni razmak iznosi:

A1z = Q34 = Az = A7g = Q919 = Aq112 = Q1314 = 107 mm (6.6)

Osni razmaci za zupCanike za voznju unazad ¢e se provesti kako bi se odredila pozicija

meduzupcanika te njegove osovine.

Osni razmak izmedu ulaznih vratila i meduvratila:

(215 + 217)
Qrsiy =Moo = 55.87mm 6.7)
Osni razmak izmedu meduvratila i izlaznog vratila:
Zi;+ Z
(Z17 + 216) 83mm ©68)

al7le=m‘m—
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4. PRORACUN ZUPCANIKA

U ovom poglavlju provesti ¢e se sav potreban proracun za izvedbu zupcanika.

4.1. Pomaci profila

Kako bi dobili trazeni izvedbeni osni razmak (6.6) iz proracunskog (6.5) potrebno je izvesti

pomake profila zupcanika.

Ukupni pomak profila zupfanog para ra¢una se prema formuli iz [10]:

eva, —eva

Ix = + . .
x=(tz) (7.1)
Pri ¢emu je:
o — zahvatni kut, normiran 20°,
a,, — pogonski zahvatni kut, raCuna se prema:
g 222 106,9498 cos 207 _ 0,9396
coS aw =a- aw - ) : 107 - ) (7.2)
a,, = 20,016°
Evolvente se racunaju prema formuli [10]:
=t "__ 0,0149044 7.3
eva=tga—a To5=0, (7.3)
s
eva, =tga, —a, "180° 0,0149414 (7.4)
Iz (7.1) slyjedi:
S = 67 0,0149414 — 0,0149044
x= 2 tg 20° (7.5)

2Xx = 0,0034055 mm
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Obzirom da je zbroj brojeva zubi zup€anih parova u svim stupnjevima prijenosa, slijedi da je

ukupni pomak profila jednak za sve stupnjeve prijenosa.

Pomaci profila za I stupanj prijenosa:

S obzirom da je ukupni pomak profila jako mali broj, pomak zupcanika Z: odrediti ¢e se

prema formuli za minimalni pomak profila:

14—z 14-16 _ 011765 (7.6)
X1min = 17 17 = ) mm
Pomak profila zupcanika Z> slijedi kao:
(7.7)
Xy = XX — Xqmin = 0,0034055 + 0,11765 = 0,121056 mm
Pomaci profila za II stupanj prijenosa:
14 —2z3; 14-21 7.8
Xsmin = —7— = —7— = —0,411765 mm (7-8)
(7.9)
X4 = XX — X3pin = 0,0034055 + 0,411765 = 0,4151705 mm
Pomaci profila za III stupanj prijenosa:
14—z 7.10
Xemin = > = —0,764706 mm (7.10)
17
Xe = XX — Xgmin = 0,76811 mm (7.11)
Pomaci profila za IV stupanj prijenosa:
14—z 7.12
Xymin = ———r = —1,0588 mm (7.12)
17
Xg = XX — Xymin = 1,0622 mm (7.13)
Pomaci profila za V stupanj prijenosa:
14 —z 7.14
X1omin = ———2 = —0,88235 mm (719
17
X9 = XX — X1omin = 0,885758 mm (7.15)
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Pomaci profila za VI stupanj prijenosa:

14—z 7.16
X1omin = T“ = —0,58823 mm (7.16)
X11 = XX — X1pmin = 0,59164 mm (7.17)
Pomaci profila za VII stupanj prijenosa:
14—z 7.18
Xiamin = ———0 = —0,41176 mm (7.18)
17
(7.19)

X13 = XX — X14min = 0,41517 mm

4.2. Dimenzioniranje zupéanika

Potrebno je provesti dimenzioniranje zup€anika. Dimenzija znafajnih promjera zupcanika
racunaju se prema sljede¢im izrazima:

Diobeni promjer:

4o anm (7.20)
' cos(B)

Tjemeni promjer:

d; = di + 2m(1 + x) (7.21)

PodnoZni promjer:

dfi = di — 2m(1,25 — xi) (7.22)

Promjer pogonske (kinematske) kruZznice zahvata:

cosa
COSUyy, (7.23)

dyi = d;
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Prema danim formulama dimenzionirani su svi zupcanici, a vrijednosti promjera dane su u

sljedecoj tablici.

Tablica 5.1 Dimenzije zupcanika

d [mm] da [mm] dr [mm] dw [mm]
z1 51,08 56,37 42,87 51,1
) 162,82 169,55 156,046 162,84
z3 67,04 70,57 57,07 67,05
z4 146,86 155,35 141,85 147,87
zs 86,2 87,61 74,11 86,21
Z6 127,7 138,3 124,8 127,7
z7 102,16 101,8 88,31 102,17
z8 111,74 124,11 110,6 111,75
z9 121,32 132,63 119,13 121,34
Z10 92,58 93,29 79,79 92,6
zn 137,28 146,83 133,33 137,3
z12 76,62 79,1 67,1 76,63
Z13 146,86 155,35 141,85 146,87
Z14 67,04 70,57 57,07 67,05
Z15 51,08 57,32 45,98 51,09
Zl6 105,35 110,15 114,05 105,37
z17 60,66 66,06 68,76 60,68

4.3. Cvrstoéa zupéanika

Potrebno je provjeriti ¢vrsto¢u zupc€anika.

Za kaljene zupcanike provjerava se kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u

korijenu zuba prema formuli iz [12]:

_ fw < 7.24

UF—b_m'YFl'Ys'KFa—UFP (7.24)
OF)j 500

Opp = ?‘m =iz " 333 N/mm? (7.25)
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Za materijal C.5420 (15CrNi6).

Sg biran u razmaku 1,3 — 2 prema [12].

Zupcanik Zi:

Sila na zupcanicima Z1 i Za:

_2-T 2450000

F, = = =17 612N 7.26
Y d 51,1 (7.26)
Y, = 11 _ 0,8 7.27
€ e, 125 (7.27)
Prema slici 3.5.
Ye=f(z,x,B) =26 (7.28)
Debljina zupc¢anika povecana je na 40 mm.
F,
O-F:b_t‘:In'YFl'YE'KFaSO-FP
(7.29)
17 612
OF =073 -2,6-0,8-1=305N/mm? < 333N/mm?
Zupcanik Za:
Y, = 11 _ 0,8 7.30
€ e, 125 (7:30)
Ye =f(z,x,0) = 2,0 (7.31)
F,
UF=btw “Yp1 - Ye r Kpq < opp
"m (7.32)
17 612 ’
OF =303 +2-0,8-1 =313 N/mm? < 333N/mm?
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Zupcanik Z3:

po, = T 2143000000 (7.33)
W dys 67,05 ’
Y. = 1_ 1 _ 0,8 7.34
£ e, 125 7 (7:34)
Ye=f(z,x,0) =25 (7.35)
Fy
UF=b.W Yp1 - Ye - Kpo < opp
m (7.36)
13423
9% =303 +2,5-0,8-1=2310 N/mm? < 333N/mm?

Zupcanik Za:
Y, = L 0,8 7.37
£ e, 125 (7:37)
Ye =f(z,x,0) = 2,0 (7.38)

13423

OF =253 +2-0,8-1 =238 N/mm? < 333N/mm? (7.39)

Zupcanik Zs:
py, = 2T 214500000 on 7.40
W T T 8621 (7.40)
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Ye=f(zx,B)=3 (7.41)
10440
0p =555 3:08:1=278 N/mm? < 333N /mm? (7.42)
Zupcanik Zs:
Ye=f(z,x,) =19 (7.43)
10 440 744
°T730.3 1,9-0,8-1 =176 N/mm? < 333N/mm? (749
Zupcanik Z7:
; _ 2T 2-450000 809N (7.45)
W, 102,17 '
YF = f(Zr X, ﬁ) =3 (7'46)
8809
0p =353 37 08-1=235 N/mm? < 333N /mm? (7.47)
Zupcanik Zs:
Ye = f(z,x,B) = 1,9 (7.48)
10 440
Or =553 L9 08+ 1=149 N/mm? < 333N /mm” (7.49)
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Zupcanik Zo:
F _2-T_2-450000_7418N (7.50)
" dye 121,33 ’
Ye=f(zx,B)=2 (7.51)
7418
OF =353 2:0,8-1=132N/mm? < 333N /mm? (7.52)
Zupcanik Zio:
Ye=f(z,x,8) =32 (7.53)
7418
OF =353 3,2-0,8-1 =211 N/mm? < 333N/mm? (7.54)
Zupcanik Z11:
F _2-T_2-450000_6555N (7.55)
W de 1373 )
Ye =f(z,x,8) =211 (7.56)
6555 5 .
OF=3073" 2,1-0,8-1=123 N/mm* < 333N/mm (7.57)
Zupcanik Z12:
Ye =f(z,x,8) = 3,3 (7.58)
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6555
OF=3073" 3,3-0,8-1 =192 N/mm? < 333N/mm? (7.59)
Zupcanik Zi3:
F _2-T_2-450000_6128N (7.60)
™ dy 14687 ’
Ye=f(z,x,B) =22 (7.61)
6128
OF =353 2,2-0,8-1=120 N/mm? < 333N /mm? (7.62)
Zupcanik Z14:
Ye=f(z,x,B) =3,5 (7.63)
6128
Op = 303 3,5-0,8-1=191 N/mm? < 333N/mm? (7.64)
Zupcanik Zis:
g =21 _ 2450000 - N 7.65)
™ dis 511 .
Ye=f(z,xp) =2 (7.66)
17612 5
OF =353 2-0,8-1=313 N/mm? < 333N/mm (7.67)
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Zupcanik Zie:

Ye=f(z,x,0) =2 (7.68)
Op = 1326.132 +2-0,8+-1=2313 N/mm? < 333N /mm? (7.69)
Zupcanik Z17:
Ye=f(z,x,B) =2 (7.70)
or = 13706_132 12081 =313 N/mm? < 333N /mm? (7.11)
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5. PRORACUN VRATILA

U ovom poglavlju provesti ¢e se dimenzioniranje te provjera ¢vrstoce oba ulazna te izlaznog

vratila.

5.1. Ulazno vratilo Vi

Za vratilo V1 nece biti prikazan izracun reakcija za sve stupnjeve prijenosa ve¢ samo za I stupnja
prijenosa jer je u njemu vratilo najoptereenije te ¢e se sa tim reakcijama provoditi

dimenzioniranje vratila.

5.1.1. Reakcije u osloncima V;
I stupanj prijenosa:

Obodna sila na kinematskoj kruznici:

P Tmax _ 450000 17612 N
t— M - 51,1 - 8.1)
2 2
Radijalna sila na kinematskoj kruZnici:
tan(ay,) 8.2)
F=F -————=6822N
"t cos (B) 68
Kut nagiba boka zuba, =20°.
Aksijalna sila na kinematskoj kruznici:
F, =F,-tan (f) = 6410 N 8.3)

TeZina spojke 1 zupcanika za proracun pretpostavljene: Gs = 20 N, Gz = 10 N. Tezine zupCanika

izvan stupnja prijenosa biti ¢e zanemarene radi pojednostavljenja proracuna.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Tomislav Hren

Diplomski rad

Horizontalna ravnina;

o)
P 25,55!

y Fa
Gs/2 Faur L+ Fr Fau
’ 300 20 | 190
L] V“ VI‘ Vl
Slika 5.1 Horizontalna ravnina - I st. V;
Z'FyG= 0
Fay + Fpy + ?S =(F—-0) @4
G My =0 (8.5)
(1«;—6)-20+75-300 = F, - 25,55 + Fyy - 190
Iz (8.4) 1 (8.5) slijedi:
Fqy = 6930 N 8.7)

Vertikalna ravnina:

Fav

Slika 5.2 Vertikalna ravnina - I st. V;
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IF, =0 8.8)
Fav + Fgy = Fy
SMy =0
Fgy - 190 = F, - 35 (8.9)
1z (8.8) i (8.9) slijedi:
Fay = 14363 N 8.11)

Ukupne sile reakcije u lezajevima:

RA == ’RAHZ + RAVZ == 15 945 N (8'12)
RB = ’RBHZ + RBVZ - 3 250 N (8'13)

5.1.2. Dimenzioniranje V;

Iz prethodnog poglavlja slijedi da je ulazno vratilo V1 najopterecenije u I stupnju prijenosa.

Stoga ¢e dimenzioniranje biti provedeno za reakcijske sile tijekom I stupnja prijenosa.
Ry = 15945 N (8.14)

Rg =3250N (8.15)
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= B

II

II

I

I

1

Slika 5.3 Presjeci V;
Presjek I —I:
Gs
M; = 5 250 =2500 Nmm = 2,5 Nm (8.16)
Reducirani moment se racuna prema formuli:
Mireq = \/Mlz + 0,75 - (ap * Trax)? 8.17)
Faktor ¢vrstoce se racuna kao:
OfDN 500
= = = 0,72 8.18
%0 =173 1 1,73 - 400 (8.18)
Za materijal vratila V1 C.4732 (42CrMo4) prema [12]:
ompNn = 500 N/mm? (8.19)
Tipg = 400 N/mm? (8.20)
Mireq = /2,52 + 0,75 - (0,72 - 450)2 = 280,6 Nm (821
Minimalni potrebni promjer u presjeku I — I rauna se 1z formule:
10-M
d, = |[——1red (8.22)
OfDNdop
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Dopustena ¢vrstoca za materijal C.4732 (42CrMo4) ra¢una se kao:

O-fDNdop = T = T =125 1\//7’77,7’77,2 (8°23)
Minimalni potrebni promjer presjeka I —I:
d, = 3|10 « Myreq
OfDNdop
3/10 - 280,6 - 103
d, = (8.24)
125
d, =283 mm
Odabrano:
d, =32mm (8.25)
Presjek I1 —II:
Gs
M, = 5 345+ Ry - 45 =720975 Nmm = 720,975 Nm (8.26)
Myreq = +/720,9752 + 0,75 - (0,72 - 450)2 = 774 Nm (827
Minimalni potrebni promjer presjeka II — II:
d, = 3|10 - My eq
OfDNdop
3/10- 774 - 103
dy= | ———— (8.28)
125
d, = 39,56 mm
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Odabrano:

d, =42mm

Presjek 111 — II:

M3 = R -80 = 260 000 Nmm = 260 Nm

Mareq = +/2602 + 0,75 - (0,72 - 450)2 = 380 Nm

Minimalni potrebni promjer presjeka I1I — I1I:
g2’ 10 - Mireq
3 UfDNdop
P _3/10-380-10°
T 125

d; =32mm

Odabrano:

d; =40mm

5.2. Ulazno vratilo V;

(8.29)

(8.30)

(8.31)

(8.32)

(8.33)

Za vratilo V2 nece biti prikazan izraun reakcija za sve stupnjeve prijenosa ve¢ samo za II

stupnja prijenosa jer je u njemu vratilo najopterecenije te ¢e se sa tim reakcijama provoditi

dimenzioniranje vratila.
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5.2.1. Reakcije u osloncima V>
IT stupanj prijenosa:

Obodna sila na kinematskoj kruznici:

Tax 450000
Fo=o=—7gs = 13423N

2 2

Radijalna sila na kinematskoj kruznici:

. tan(a,,)

F=b s

=5200N

Kut nagiba boka zuba, =20°.

Aksijalna sila na kinematskoj kruznici:

F, = F,-tan (f) = 4886 N

(8.34)

(8.35)

(8.36)

TezZina spojke 1 zupcanika za proracun pretpostavljene: Gs = 20 N, Gz = 10 N. Tezine zupcanika

izvan stupnja prijenosa biti ¢e zanemarene radi pojednostavljenja proracuna.

Horizontalna ravnina;

—]
—
G2 Fon
Gz + Fr
30 170

Slika 5.4 Horizontalna ravnina - II V,
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2F, =0
Gs (8.37)
Fan + Fu to = (F—G)
LIMp=0
G
(F. — G) - 100 + E, - 33,525 = Fyy - 270 + 75 -300 (8.38)
Iz (8.37) 1 (8.38) slijedi:
Fay=2660N (8.40)
Vertikalna ravnina:
——
E— —
=— %
— %
—_— %
%
/E 4
Fev
Fr Fav
170 100
< 5|4 P
Slika 5.5 Vertikalna ravnina - II V,
2F, =0 (8.41)
Fay + Fpy = Fy
ZMA == O
Fgy - 270 = F, - 100 (8.42)
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1z (8.41) i (8.42) slijedi:

Fgy = 4972 N

FAV = 8451N

Ukupne sile reakcije u lezajevima:

Rp = [Rau® + Ray” = 8860 N

RB == RBHZ + RBVZ = 5 575 N

5.2.2. Dimenzioniranje V>

Dimenzioniranje se provodi na isti nac¢in kao i vratila V1.

I 11

(8.43)

(8.44)

(8.45)

(8.46)

-

WWI\W
R

I II

III

Slika 5.6 Presjeci V;
Presjek I - I:

G
M1=75-50+RB-20 =112 000 Nmm = 112 Nm

Faktor ¢vrstoce se ra¢una kao:

_ OfDN . 500
1,73 * TtDI 1,73 - 400

a = 0,72

(8.47)

(8.48)
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Za materijal vratila V2 C.4732 (42CrMo4) prema [12]:

ompn = 500 N/mm? (8.49)
Tip; = 400 N/mm? (8.50)
Mireq = /1122 + 0,75 - (0,72 - 450)2 = 302 Nm (8.51)

S obzirom da je vratilo V2 Suplje kako bi kroz njega moglo pro¢i vratilo Vi, minimalni potrebni

promjer u presjeku I — I racunati ¢e se iz formule:

M;req
Odop = % (8.52)

Dopustena &vrsto¢a za materijal C.4732 (42CrMo4) ratuna se kao:

o 500
OfDNdop = % = = 125 N /mm? (8.53)

Polarni moment otpora racuna se iz formule prema [13]:

D4 _ d4—
W=01- (8.54)
D
Unutarnji promjer d odabran je 35mm kako bi vratilo Vi moglo pro¢i kroz Va.
Odabrani promjer presjeka [ —I:
D; =40 mm (8.55)

Polarni moment iznosi:

W = 2648,44 mm?3 (8.56)
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Naprezanje u presjeku I — I iznosi:

o = ered
Tw
302000 8.57)
ol 264844 '
o1 = 114 N/mm? < 0rpnaop
Presjek 11 —1I:
M, = R, - 100 = 886 000 Nmm = 886 Nm (8.58)
M;req = \/8862 + 0,75 - (0,72 - 450)2 = 929 Nm (8.59)
Unutarnji promjer d odabran je 35 mm.
Odabrani promjer presjeka II —I1:
D, =50 mm (8.60)
Polarni moment iznosi:
W = 9498,75 mm?3 (8.61)
Naprezanje u presjeku II — II iznosi:
- ered
=Ty
929000 (8.62)
71 = 949875 '
g = 98 N/mmz < O-fDNdop
Presjek III — II1:
M3 = Rp - 50 =443 000 Nmm = 443 Nm (8.63)
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M3peq = /4432 + 0,75 - (0,72 - 450)2 = 525 Nm

Unutarnji promjer d odabran je 35 mm.

Odabrani promjer presjeka I1I —III:

D; = 45mm

Polarni moment iznosi:

W =5777,78 mm?3

Naprezanje u presjeku III — III iznosi:

_ ered
o = 7
525000
om = 577778
o = 91 N/mm? < 0rpyaop

5.3. Izlazno vratilo V;

(8.64)

(8.65)

(8.66)

(8.67)

Vratilo V3 €e biti najopterecenije u I stupnju prijenosa. Radi toga ¢e samo izracun reakcija za |

stupanj prijenosa biti prikazan.

5.3.1. Reakcije u osloncima V’;
I stupan;j prijenosa:

Obodna sila na kinematskoj kruznici:
F,=17612N
Radijalna sila na kinematskoj kruznici:

tan(a,,)

= —————=6822N
r Y cos (B)

(8.68)

(8.69)
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Aksijalna sila na kinematskoj kruznici:

F,=F,-tan(B) = 6410 N 8.70)

Horizontalna ravnina:

F ':9ﬁr
a %
b F,
v _
=
Fgu
Fr- Gz
170
V|
Slika 5.7 Horizontalna ravnina - 1 V;
Z'Fy =0 871
Fap + Fgy = (F. — G) ®.71)
My =0
Fay - 460 = F, - 81,42 + (E. — G) - 290 (8.72)
Iz (8.71) 1 (8.72) slijedi:
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Vertikalna ravnina:

=
Fr
~ 170
pre =|
Slika 5.8 Vertikalna ravnina -1 V3
2 =0 (8.75)
Fay + Fgy = F;
IMp=0
Fgy - 460 = F; - 290 (8.76)
Iz (8.75) 1 (8.76) slijedi:

Ukupne sile reakcije u lezajevima:

RA: ’RAH2+RAV2 = 6980N (8°79)
RB == /RBHZ + RBVZ == 11 907 N (8’80)
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5.3.2. Dimenzioniranje Vs

Iz prethodnog poglavlja slijedi da je ulazno vratilo V3 najopterecenije u I stupnju prijenosa.

Stoga ¢e dimenzioniranje biti provedeno za reakcijske sile tijekom I stupnja prijenosa.

Ry = 6 980N (8.81)
Rg =11907 N (8.82)
Presjek I - I:
M; = R, -135=942,3 Nm (8.83)
Faktor ¢vrstoce se rac¢una kao:
0 640
a DN 0,72 (8.84)

1,73 19 1,73-510

Za materijal vratila V3 C.5421 (18CrNi6) prema [12]:

ompn = 640 N/mm? (8.85)
Tip; = 510 N/mm? (8.86)
Okretni moment iznosi:
T=Ty-iy-n=450-3,18-0,9 = 1288 Nm (8.87)
Reducirani moment iznosi:
Mireq = \/942,32 +0,75-(0,72-1288)%2 = 1238 Nm (8.88)

Minimalni potrebni promjer u presjeku I — I racuna se iz formule:

,10 ‘M
d, = |——1red (8.89)
OfDNdop
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Dopustena ¢vrstoca za materijal C.5421 (18CrNi6) ra¢una se kao:

OfDN _ 640

OfDNdop = ~o— = 2 = 160 N /mm? (8.90)
Minimalni potrebni promjer presjeka I —I:
d, = 3|10 « Myreq
OfDNdop
3/10-1238- 103
d, = (8.91)
160
d; =43 mm
Odabrano:
d, =45mm (8.92)
Presjek I1 —II:
M, = Ry -290= 2024,2Nm (8.93)
Myreq = /2024,22 + 0,75 - (0,72 - 1288)2 = 2 178 Nm (8.94)
Minimalni potrebni promjer presjeka II — II:
d, = 3|10 - Myreq
OfDNdop
_ 3|10-2178-103 (8.95)
27 160
d, =51,4mm
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Odabrano:
d, = 55mm (8.96)
Presjek 111 — II:
M; = Rg-90= 1071,63 Nm (8.97)
M;3req = \/1071,632 + 0,75 (0,72 -1288)? = 1339 Nm (8.98)
Minimalni potrebni promjer presjeka I1I — I1I:
d, = 3|10 - M1eq
afDNdop
. . 3
= 3/10-1339-10 (8.99)
160
d; =44 mm
Odabrano:
d; = 50 mm (8.100)
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6. PRORACUN LEZAJEVA

Postavlja se zahtjev da leZajevi izdrze 250 000 km.

S obzirom da se zivotni vijek leZajeva iskazuje u radnim satima, a Zivotni vijek vozila u

prijedenim kilometrima, potrebno je preracunati trazene kilometre u sate.

Uz pretpostavku da je prosjecna brzina vozila tijekom Zivotnog vijeka 30 km/h [29] slijedi:

| _ 250000 km
108 ™ 730 km/h

= 8333h 9.1
TraZeni zivotni vijek lezajeva treba biti 8 333h.

Zivotni vijek lezajeva radunat ée se prema formuli [28]:

. _d0° c-10°
0h =507 T

) 9.2)

gdje je n brzina vrtnje u min”/, C dinami¢ka nosivost u kN, P ekvivalentno opterecenje u N, a p
eksponent vijeka trajanja koji iznosi 3 za kuglicne lezajeva te 10/3 za lezajeve s linijskim

dodirom.

Iako je maksimalna brzina vrtnje motora prema slici 3.2 7 000 min™!, ne moZe se o¢ekivati da
¢e automobil biti vozen na 7000 min! svih 250 000 km. Radi toga ée se u proradunu uzeti

realniji iznos prosje¢nog broja okretaja od 2 500 min'.

1. NUP 208 ECP
Lijevi leZaj vratila Va.
R =5575N iz (8.46),
C =62 kN, prema [14],
n =2 500 min!

Lo = 10° 62'1031?0—20467}1 9.3)
10h = 5072500 U 5575 0 '
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2. NU 2209 ECP

Sredi$nji lezaj ulaznih vratila.
R = 8860 N iz (8.45),
C=85kN, prema [15]

Ligp = 2 851000 o sogh
100 = 6072500 U 8860 )

3. NU 307 ECP

Desni lezaj vratila V1.
R=3250N, iz (8.13),
C=75 kN, prema [16]

4. 32008X

Lijevi leZaj vratila V3.
R=6980 N

C=64,7 kN, prema [17]

n'=n/1ii

5. NU 1011

Srednji leZaj vratila Vs.
R=8000 N

C= 65,5 kN, prema [18]

n'=n/1

Lion = 22 124 h

9.4

9.5)

(9.6)

9.7)
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6. 33109 [19]

Desni lezaj vratila V3

R=12000 N,
C =104 kN,
n'=n/1

Lion = 26 742 h ©.8)

Svi lezajevi vratila zadovoljavaju trazeni vijek trajanja.

LeZajevi zupcanika:

Za razliku od lezajeva vratila, lezajevi zupCanika nece biti optereceni cijelo vrijeme veé
samo kada bude ukljucen stupanj prijenosa odredenog lezaja.

Radi toga ¢e se potrebni zivotni vijek uzeti kao pola od Zivotnog vijeka lezajeva vratila

odnosno:

1. K 55x60x30 [20]

Iglicasti lezaj zupCanika Z»
R=6693 N,

C=39,6 kN,
n'=n/i1=2500/3,1875= 784 min!

2. K 50x55x30 [21]

Iglicasti lezaj zup€anika Z4
R=5100 N,

C=37,4 kN,
n'=n/i2=2500/2,1905= 1141 min’

Liogn = 11192k 9.11)
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3. NK 50/35 TN [22]

Iglicasti lezaj zupCanika Ze

R=3 971 N,

C=58,3 kN,
n'=n/i3=2500/1,4815=1 688 min™!

Lioh = 76507 h 9.12)
4. NKI45/35 TN [23]
Iglicasti lezaj zupCanika Z7
R=3347 N,
C=58,3 kN,
n= 2500 min"!
Lion =57 000 h (9.13)
5. RNAO 40x55x40 [24]
Iglicasti lezaj zupCanika Zo
R=2820 N,
C=59,4 kN,
n= 2500 min™!
Lioh = 38940 h (9.14)
6. NK 50/35 TN [22]
Iglicasti lezaj zupCanika Z11
R=2491 N,
C=58,3 kN,

n= 2500 min™'
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7. NK 45/30 TN [25]

Iglicasti lezaj zupCanika Z13

R=2329 N,
C=45,7 kN,
n= 2500 min’!
Lion = 135000 h (9.16)
8. NK 55/35 TN [26]
Iglicasti lezaj zupCanika Zi6
R=6693 N,
C=52,3 kN,
n'=n/ir=2500/2,0625=1 212 min
Liohn =13 020 h 9.17)
9. K 25x35x30 [27]
Iglicasti lezaj meduzupcanika Zi7 za voznju unazad
R=6693 N,
C=44,6 kN,
n'=n/1i1517=2500/1,2=2 083 min™'
Lyonh = 4456 h (9.18)
Svi lezajevi zadovoljavaju trazeni vijek trajanja.
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7. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

U ovom radu konstruiran je automatski mjenja¢ s dvije spojke. Mjenja¢ se sastoji od 2
koaksijalna ulazna vratila od kojih je jedno Suplje te jednog izlaznog vratila. Mjenjac je

konstruiran za okretni moment do 450 Nm za vozilo sa straznjim pogonom.

Slika 7.1 prikazuje presjek sklopa mjenjaca.

ZEN
NS~

=

Slika 7.1 Presjek sklopa mjenjaca
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Slika 7.2 prikazuje podsklop mjenjaca bez kudista.

Slika 7.2 Sklop bez kucista
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7.1. Kudiste

Ku¢iste je lijevano iz materijala MgAI13Si.

Slika 7.3 prikazuje sklop kucista.

Slika 7.3 Sklop kuciSta

Sastoji se od 3 dijela. Prednjeg kucista, straZznjeg kucista i srediSnje ukrute.
Prednje kuciste ima prirubnicu koja sluzi za spajanje kutije mjenjaca na motor pomocu 8 M10
vijaka. Prirubnica takoder ima 1 ulogu zastite dviju spojki.

Masa prednjeg kucista iznosi 13,4 kg.
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Slika 7.4 prikazuje straznje kuciste.

Masa straznjeg dijela kucista iznosi 9,5 kg.

Slika 7.4 Straznje kuéiste

Sva 3 dijela kucista se spajaju pomocu 8 M 10 vijaka.

SrediSnja ukruta sluzi za prihvat srednjih leZajeva ulaznog i izlaznog vratila, te za prihvat

osovine meduzupcanika za stupanj prijenosa voznje unazad. Masa mu je 2,1 kg.
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Slika 7.5 prikazuje srediSnju ukrutu.

Slika 7.5 sredi$nja ukruta
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7.2. Vratila

Mjenjac sadrzi 3 vratila. 2 ulazna i 1 izlazno. Svako ulazno vratilo je spojeno na 1 spojku.

7.2.1. Ulazno vratilo Vi

Slika 7.6 prikazuje ulazno vratilo V1.

Slika 7.6 Ulazno vratilo V;
Vratilo V1 izradeno je iz materijala C.4732 (42CrMo4).

Masa mu je 4,8 kg.

Ulazno vratilo V1 sluzi za prijenos momenta u I, ITI, V i VII stupnju prijenosa.

Spojka Si se na vratilo spaja pomocu Zljebova na vratilu.

Zupcanik Z za [ stupanj prijenosa izraden je iz jednog komada zajedno sa ulaznim vratilom Vi
1z razloga $to diobeni promjer zup€anika nije bio ve¢i od 1,2 puta proracunskog promjera vratila
na tome dijelu.

Zupcanik Zs za I1I stupanj prijenosa spaja se na vratilo pomocu zlijebova.

Sinkrono tijelo sinkrona za ukljucivanje V 1 VII st. prijenosa takoder je spojeno sa vratilo

pomocu Zlijebova.
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Zupcanici Zi13 (VII) 1 Zo (V) slobodno su okretni u odnosu na vratilo jer leze na iglicastim

lezajevima.

7.2.2. Ulazno vratilo V>

Ulazno vratilo V2 izradeno je iz materijala C.4732 (42CrMo4).
Masa vratila V2 iznosi 1,9 kg.

Slika 7.7 prikazuje ulazno vratilo Vo.

Slika 7.7 Ulazno vratilo V;

Vratilo V2 je Suplje kako bi kroz njega moglo pro¢i vratilo V1.
Vratilo V2 sluzi za II, IV, VI 1 R st. prijenosa.
Zupcanici Z3 (IT) i Zi1s (R) izradeni su zajedno sa vratilom.

Spojka Sz spaja se na vratilo V2 pomoc¢u Zlijebova. Sinkrono tijelo sinkrona za IV 1 VI st.

prijenosa takoder je spojeno sa vratilom pomocu zlijebova.

Zupcanici Z7 (IV) 1 Z11 (V) slobodno su okretni u odnosu na vratilo pomocu iglicastih leZajeva.
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Slika 7.8 prikazuje zlijebove za spajanje sinkronog tijela na vratilo V2.

Slika 7.8 Zlijebovi

7.2.3. Izlazno vratilo V3

Izlazno vratilo V3 izradeno je iz materijala C.5421 (18CrNi6).
Masa mu je 8,1 kg.
Na vratilu V3 nalazi se 8 zupc¢anika. Po 1 zup¢anik svakog stupnja prijenosa.

Zupcanici Zs, Z12, Z14 1 Z10 spojeni su sa vratilom pomocu Zlijebova. Ostali zup€anici (Z4, Zis,
Z> 1 Zs) se nalaze na iglicastim leZajevima, a sinkrona tijela njihovih sinkrona takoder su

uzlijebljena na vratilo.

Slika 7.9 prikazuje izlazno vratilo V3.
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Slika 7.9 1zlazno vratilo V;

7.3. Sinkroni

Slika 7.10 prikazuje podsklop sinkrona sa zup¢anicima Zi3 1 Zo.

Sinkrono tijelo je spojeno sa vratilo Vi pomocu uZzljebljenja. ZupcCanik Zi3 nalazi se na
iglicastom leZaju NK 45/30, a Z9 na RNAO 40x55x40. Ti zupc€anici su slobodno okretni u

odnosu na vratilo sve dok se ne ukljuci sinkronizacija.
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N

|

AN

e

N C < N o—

Slika 7.10 Podsklop Z;3-sinkron-Z

L

Zupcanik Z13 za sinkronizaciju koristi sinkroni prsten, dok je kod zupCanika Zo ozubljenje za

sinkronizaciju izradeno zajedno sa zupcanikom iz jednog komada.
Sinkron se sastoji od sinkronog tijela koje je spojeno uzljebljenjem na vratilo, 2 sinkrona konusa
te sinkronog vijenca Cijim se pomicanjem lijevo — desno uklju¢uje odnosno iskljucuje

sinkronizacija.
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Slika 7.11 prikazuje sklop sinkrona.

Slika 7.11 Sinkroni sklop
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Slika 7.12 prikazuje neutralni poloZzaj sinkrona.

Zaj

Slika 7.12 Neutralni polo
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Pomicanjem sinkronog vijenca pomocu poluge sinkrona u desno, ukljucuje se V stupanj

prijenosa.

Slika 7.13 Ukljucen V st. prijenosa
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Pomicanjem sinkronog vijenca pomocu poluge u lijevo, ukljucuje se VII stupanj prijenosa.

Slika 7.14 Ukljucen VII st. prijenosa
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8. ZAKLJUCAK

Zaklju¢no, u ovom diplomskom radu prikazan je proces razvoja automatskog mjenjaca s dvije
spojke. To je vrsta specificnog robotiziranog automatskog mjenjaca koji koristi odvojene
spojke za neparne 1 parne stupnjeve prijenosa. Funkcionalnost ovog mjenjaca temelji se na
unaprijed ukljuenim sinkronizacijama stupnjeva prijenosa, omogucuju¢i promjenu brzina

isklju¢ivanjem jedne i ukljuc¢ivanjem druge spojke.

Proucavanje povijesnog razvoja ovog tipa mjenjaca pruzilo je kontekst za razumijevanje kako
se ova tehnologija razvijala tijekom vremena. Detaljan opis principa rada automatskog
mjenjaca s dvije spojke naglasava klju¢nu ulogu sinkronizacije, koja se pokazala bitnom, slicno

kao 1 kod manualnih mjenjaca.

Proracuni i dimenzioniranje provedeni su uzimajuci u obzir odabrani motor i prijenosne omjere,
a rezultirali su odredivanjem osnog razmaka vratila, modula i dimenzija zupcanika. Cvrstoca
zupCanika 1 dimenzioniranje vratila pazljivo su provedeni kako bi se osigurala pouzdanost i

dugovjecnost mjenjaca. Takoder je proveden i proracun svih lezajeva.

3D model mjenjaca te tehnicka dokumentacija izradeni su u programskom paketu Solidworks.

Ovaj rad moze posluziti kao podloga za bolje razumijevanje principa rada te tehnickih aspekata

automatskih mjenjaca s dvije spojke.
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L. CD-R disc

II.  Tehnic¢ka dokumentacija
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+ ’
P30 k7 +0.002 R. N. broj
+0,027 | Napomena: Kopija
g 3 P DIN 5471 S 9 @47 h11 fg:?gg Materijali  42CtMo4  |Masa: 4,8 kg
+0,027 | /1 Naziv: Pozicija:
@ 45 k7 Format: A3
| :8825 Mm ogg?;la Ulazno vratilo V1 16
\ ! = 1 \ 5 P40 k7 +0.002 . Listova:
+0,140 1:2 N .
215H13 T0.000 Crtez broj: TH-DSG-010 List: 1
A ettt 1T

o

2%

30 40 50 60 10 80 90




N
N
w
~
vl
(<))

7 | 8

/Ra 3.2 <%Ro 1.6 %Ro O,8>

A‘A Ra 1,6

@ 55 H7
D66

141,85
146,87
155,35

Design by CADLab

Broj zubi Zi3 46
Modul m 3 mm
- Standardni profil - HRN M.C1.015
SH SR Promijer diobene kruznice dis 146,86 mm
Pomak profila Xi3 0,42 mm
— Promjer temeljne kruznice b 138 mm
g Konirola; kvaiiteta : S'87e4 HRN M.CT.031
- \ ‘ ' Mijerni broj zubi Zw 3
— ~ B B I Y Promjer kinematske kruznice dwis 146,87 mm
Broj zubi zup&anika u zahvatu Zis 21
RG 3.0 Razmak osi vratila a 107 mm
' Kut zahvafne Tinije 20,0T6°
B 30 o Broj okretaja Nis 7000 min-1
- o Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [10.10.2023] Tomislav Hren T@‘
Razradio  [25.10.2023) Tomislav Hren FSB Zagreb
Crtao 8.11.2023.| Tomislav Hren
@80 hé Pregledao lvica Gali¢
ISO - ’roleran(c)ijg30 Objekt: Objekt broj:
+ ’ .
®55 H7 +0,000 R. N. bl‘OJ: n
+0,000 |Napomena: opija
@80 hé 20,019
Materijal: 15CrNié Masa: 2,69 kg
— 1 Naziv: Pozicija:
F t:
— @% Zup&anik 713 e A3
Mjerilo originala 25 Listova: 1
1:1
Crtez broj: TH-DSG-016 List: 1
A TTTTTTTTT T T T T T T T T T
$ 1'0 2'0 3'0 l+|0 5'0 6'0 7'0 8|0 9'0 1(%0



/Ra 3,2 /Ra 1,6 /Ra 0,8 >

Broj naziva - code

Datum

Ime i prezime

Projektirao

10.10.2023,,

Tomislav Hren

Razradio

13.10.2023.

Tomislav Hren

T@FSB Zagreb

Crtao

8.11.2023.

Tomislav Hren

Pregledao

ISO - folerancije

peopy | -0.02]

-0,051

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

E360

Masa:

0,09 kg

E::] _(EE}_ Naziv:

Design by CADLab

Mjerilo originala

1:1

Prsten za sinkronizaciju

Pozicija:

27

Format: A4

Listova: 1

Crtez broj:

TH-DSG-017

List: 1




%Ro 3.2 <€Ro 1,6 %Ro O,8>

DIN 5471

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao [10.10.2023] Tomislav Hren T@‘

Razradio  [15.10.2023| Tomislav Hren FSB Zagreb
Crtao 9.11.2023.| Tomislav Hren

Pregledao

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,038 .
@110k7 10,003 R. N. broj:
Napomena:

Materijal: E360 Masa: 0,45 kg

G @% Naziv: Pozicija: Format: Ay
Mierilo originala Sinkroni vilenac 29

Listova: 1

Design by CADLzb

1:1 Crtez broj: TH-DSG-019 List: 1




Design by CADLab
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A

Datum

Ime i prezime

Projektirao

10.10.2023

Tomislav Hren

Razradio

15.10.2023

Tomislav Hren

Crtao

9.11.2023.

Tomislav Hren

Pregledao

T@FSB Zagreb

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj

Napomena:

Materijal:

E360

Masa: 0,17 kg

1:1

Mjerilo originala

Sinkroni konus

Pozicija:

Format: A4

32 Listova:

1

Crtez broj:

TH-DSG-022 List:

1




Design by CADLab

DIN 5471

Datum

Ime i prezime

Projektirao [10.10.2023,

Tomislav Hren

Razradio

15.10.2023,

Tomislav Hren

Crtao

9.11.2023.

Tomislav Hren

T@FSB Zagreb

Pregledao

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

Masa: 0,49 kg

LS

D

Mjerilo orig

1:1

inala

Sinkron tijelo Z13-29

Pozicija: Format: A4

33 |Listova: 1

Crtez broj:

TH-DSG-023 List: 1
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%Ro 3,2(%% 1,6%!?0 O,8>

605

/Ra 0,08
2,15H13

Design by CADLab

Ra 3,2
/d 0,02 /C?/ Ra 3.2 /O/ 0,02
2,15H13
2,15H13
Ra 0,8 /Ra 0,8
1 \/ ! \ ]
Y ) [
21
R > ) D S i~
S 3 3 E
S S S I iS!
|
i I [
20 +8']O 17 min.
— 40 —
30 min. - 90 £0,20 -
- 136,50 . 1 30min.
- 161,50 _
- 210 0,20 - - 242,50 +0,20 -
DIN 5471
B B Ra 1,6
w| - B Ra 1.6
<~ - .
Q S (M ] ] ) Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
DIN 5471 Projektirao [15.10.2023] Tomislav Hren T@\
_ Razradio  [29.10.2023] Tomislav Hren FSB Zagreb
A i Crtao 5.11.2023.] Tomislav Hren
S Pregledao lvica Gali¢
~ {
ISO - ’rolerafcc)ij827 Objekt: Objekt broj:
v Bl > Z - +0,032 [Napomena: Kopija
' paznin OY00 Iuaterial:  18CrNi6 Masa: 8,1 kg
| +0,027 | /1 Naziv: Pozicija: .
\ - @ 46 40 k7 +0,027 |Mjerilo originala zlazno vratio 40 . _
Y P DIN 5471 — -— @ _,_0,022 o Listova: 1
b 50 - | 215H13 18(])08 ' Crtez broj: TH-DSG-027 List: 1
A $|||||||||| T | T | T | T | T | T | T | T | T é
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



Design by CADLab

L 5 6 7 8
/Ra 372 ( /Ra 1.6 >
] M 1:1) /"
[ _ 11 1
. * 1
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i
o~ (@]
"~ N 20
T o] N
N o~ ™
| O o
Broj zubi Zio 29
Modul m 3 mm
Standardni profil - HRN M.C1.015
Promjer diobene kruznice dio 92,58 mm
Pomak profila Xi0 -0,88 mm
Promjer temeljne kruznice dbio 87.02 mm
’ Kontrola; kvaliteta - S"8fe4 HRN M.CT.031
_‘7 _ Mijerni broj zubi Zw 3
Promjer kinematske kruznice dwio 92,6 mm
Broj zubi zup&anika u zahvatu Zs 38
Razmak osi vratila a 107 mm
Kut zahvatne linije 20,016°
Broj okretaja Nio 9000 min-1
30 Datum Ime i prezime Potpis
- Projektirao [10.102023] _Tomislav Hren T@‘
Razradio  [25.10.2023]  Tomislav Hren FSB Zagreb
— -— Crtao 8.11.2023.| Tomislav Hren
Pregledao lvica Gali¢
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: 15 CrNié Masa: 0,95 kg
6 @% Naziv: o Pozicija: Format: a3
— = ZupcCanik 210
Mjerilo originala 44 Listova: 1
1:1 N -
Crtez broj: TH-DSG-029 List: 1

0

LI T I T
10 20 30 40 50

T T T T
6'0 7'0 8|0 9|0 1(%0




Design by CADLab

1 7 L | 5 6 | 8
A AA /Ra 3.2 <%Ro 1.6 %Ro O,8>
(M 1:1) Ro e
Ra 3.2
Y Y 4
97
/00 ? / l
r?/ 7
i ﬂ //
S 9 8 2 o
8 O & = A =
© S sl g g L <
O
S - L
/Ra 0,8
/10,03 A
yd
' ///
1 / ?
/ / Broj zubi z5 38
1 | Modul m 3 mm
- — T Standardni profi - HRN M.CT.0T5
Promjer diobene kruznice ds 121,32 mm
Pomak profila X 0,89 mm
- - Promjer temeljne kruznice Obs 114 mm
Kontrola; kvaliteta - S"8fe4 HRN M.C1.031
A - 30 -— Mijerni broj zubi Zw 3
Promjer kinematske kruznice dws 121,33 mm
B 38 o Broj zubi zupcanika u zahvatu Zio 29
‘ o Razmak osi vratila a 107 mm
50.50 Kut zahvatne linije 20,016°
B 098 —~ - - Broj okretaja Ny 7000 min-1
o Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [10.10.2023] Tomislav Hren T@‘
Razradio  [25.10.2023] Tomislav Hren FSB Zagreb
Crtao 8.11.2023.| Tomislav Hren
Pregledao lvica Gali¢
ISO - ’rolerar(l)cié')e;3 Objekt: Objekt broj:
+ 7
@55 H7 +0,00 R.N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: 15CrNié Masa: 2,3 kg
— 1 Naziv: Pozicija: .
— @% Zup&anik 79 Sy |ormetAs
Mjerilo originala Listova: 1
1:1
Crtez broj: TH-DSG-049 List: 1
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