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Sazetak

U ovom zavr$nom radu Konstruiran je uredaj za odredivanje asinkronosti vrtnje kardanskog
zgloba. Za olaksanje zadatka koristen je princip metodickog razvoja proizvoda koji se sastoji
od izrade liste zahtjeva i zelja, funkcionalne strukture, apstrahiranja problema, morfoloske
kutije, razrade 1 dimenzioniranja konceptnog rjeSenja, te tehnickog i ekonomskog
vrednovanja. Nakon definiranog konceptnog rjeSenja izraden je 3D model u programu
Autodesk Inventor s pripadnim radioni¢kim nacrtima. U programu je provedena kinemati¢ka
simulacija za karakteristicne kutove kardanskog vratila, te su zabiljezene brzine izlaznog
vratila u odnosu na brzinu ulaznog vratila za pojedini kut. Takoder, matemati¢kim formulama
izraCunata je teoretska brzina vrtnje izlaznog vratila u odnosu na ulazno vratilo u svrhu
usporedivanja rezultata s rezultatima iz kinemati¢ke analize. Isto tako, analizirani su rezultati
za karakteristi¢ne ,,Z“ i ,,W* polozaje kardanskog vratila kako bi se pokazala jednakost

ulaznih i izlaznih brzina u tom sluc¢aju.

Kljucne rijeci: kardan, CAD, spojke, metodicki razvoj proizvoda, kinematicka analiza

Summary (Device for determining asynchrony of the cardan joint)

In this final project, a device for determining asynchrony of the cardan joint was constructed.
To facilitate the task, the principle of methodological development of product was used,
which includes the list of requirements and wishes, functional structure, problem abstraction,
morphological box, elaboration and dimensioning the concept solution, and also technical and
economical evaluation. After the defined concept solution, a 3D model was created in
program package Autodesk Inventor with its workshop drawings. In the program, a kinematic
simulation was performed for the characteristic cardan shaft angles, and the speeds of the
input shaft were recorded in relation to the speed of the output shaft for each angle. The
theoretical rotational speed of the output shaft in relation to the input shaft was also calculated
using mathematical formulas for the purpose of comparing results with the results from the
kinematic analysis. The results for the characteristic “Z” and “W” positions of the cardan
shaft were also analyzed in order to demonstrate the equality of the input and output speeds in

that case.

Key words: cardan, CAD, couplings, methodological development of product, kinematic

analysis
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1. UVOD

Spojke su elementi konstrukcija ili strojeva koji se upotrebljavaju za trajno ili privremeno
spajanje dvaju vratila ili za spajanje vratila sa strojnim dijelom koji se nalazi na njemu u svrhu
prijenosa snage, odnosno okretnog momenta, ili u svrhu prijenosa gibanja. Osim ove glavne
funkcije, takoder se koriste za prilagodbu odstupanja osi vratila, priguSivanje torzijskih
vibracija, smanjenje udara i oscilacija okretnog momenta, uspostavljanje ili prekid okretnog
momenta 1 zaStitu strojnih dijelova od preopterecenja. Sastoje se od najmanje 2 Clana,
primarnog (vezan za ulazno vratilo) i sekundarnog (vezanog za izlazno vratilo). Svaka spojka
trebala bi biti dobro uravnotezena, lagana, $to jednostavnija i smjeStena Sto blize leZajnim
osloncima vratila. Spojke se prema funkciji dijele na 6 osnovnih vrsta: krute, kompenzacijske,

clasti¢ne, izvrstive, sigurnosne i spojke za specijalne namjene.

Krute spojke spajaju strojne elemente u jednu krutu cjelinu. Zbog svoje jednostavne
konstrukcije ne zahtijevaju odrzavanje, niti su izloZene troSenju, ali je potrebna izrazito
precizna montaza dvaju strojnih elemenata koje spajaju, zbog njihovog manjka elasti¢nosti.
Kompenzacijske spojke su takoder torzijski krute spojke, medutim imaju mogucnost
kompenzacije uzduznih, popre¢nih i kutnih pomaka. Elasticne spojke upotrebljavaju se u
pogonima gdje su prisutna udarna opterecenja i velike oscilacije okretnog momenta. Glavna
prednost im je priguSivanje vibracija i ublaZzavanje udara. lzvrstive (ukljuc¢no-isklju¢ne)
spojke imaju moguc¢nost povremenog ukljucivanja i iskljucivanja veze ulaznog i izlaznog
vratila i najcesce se koriste izvrstive lamelne tarne spojke. Sigurnosne spojke koriste se za
zastitu pogonskog ili radnog stroja u kojima moze do¢i do iznenadnog porasta opterecenja,
samim time i do lomova strojnih dijelova. Uz navedene Kkoriste se i druge vrste spojki poput

spojki za specijalne namjene kao Sto su hidrodinamicka, jednosmjerna, centrifugalna 1 sl.

Kardanski zglob upotrebljava se za prijenos gibanja, snage i okretnog momenta pod kutom
obicno manjim od 15°. Samostalan kardanski zglob obi¢no se ne koristi zbog svoje
asinkronosti vrtnje, ve¢ se izvodi s dvostrukim kardanskim zglobom i meduvratilom kako bi
se omogucila sinkronost vrtnje. U ovom radu, konstruiran je uredaj koji ima mogucnost
usporedivanja brzina na ulaznom i izlaznom vratilu kardana, te su iste prikazane kroz
kinemati¢ku simulaciju, a isto tako brzine su izraCunate matematicki, te su usporedeni
rezultati koji bi se morali podudarati. Analiza je provedena za nekoliko razli¢itih kutova i

rasporeda kardanskog vratila te su prikazani dobiveni rezultati.

Uredaj za odredivanje asinkronosti vrtnje kardanskog zgloba 1
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2. Vrste spojkKi

2.1. Krute spojke

Krute spojke koriste se za kruto spajanje dvaju vratila, te ostvaruju nepokretnu vezu u kojoj se
vratila ponasaju kao jedna cjelina. Koriste se kada je moguce vratila koja spajaju pozicionirati
na istu os jer bi u protivhom stvarale dodatne deformacije i optere¢enja. Prednost im je Sto
nisu izlozene troSenju, ne zahtijevaju odrzavanje, njihova jednostavnost, male dimenzije, kao i
moguénost prenoenja okretnog momenta u oba smjera vrtnje. Cesto se izraduju kao
visedijelne radi lakSe montaze i demontaZze. Dijele se na kolutne i prirubne, Skoljkaste i

ljuskaste.

Kolutne spojke sastoje se od 2 metalna koluta koji se montiraju na krajeve vratila, a okretni
moment, odnosno gibanje prenose preko pera. Koluti su medusobno povezani vijcima,
dosjednim ili sa zra¢no$¢u, a centriraju se preko nastavka na jednom kolutu i utora na drugom
ili pomoc¢u dodatnih prstenova. Izraduju se za vratila maksimalnog promjera do 160 mm, a

mogu i povezivati vratila razli¢itih promjera.

Prirubne spojke su posebna vrsta kolutnih spojki koje su sastavni dio vratila. Izraduju se
kovanjem krajeva vratila i imaju oblik prirubnice. Prijenos okretnog momenta odvija se na isti

nacin kao i kod kolutnih spojki, a koriste se kod vratila velikih promjera.

Skoljkaste spojke sastoje se od 2 dijela medusobno spojenih vijcima. Vijci su im okomito
postavljeni u odnosu na kolutne spojke. Karakterizira ih vrlo jednostavna montaza i
demontaza. Okretni moment, odnosno gibanje se prenosi preko pera, kao i obodnom silom
trenja. U pravilu se proizvode lijevanjem nakon Cega se izraduje provrt koji odgovara

promjeru vratila.

Ljuskaste spojke sastoje se od vanjske i unutarnje stozaste ljuske postavljenih pod nagibom.
Prenose gibanje i okretni moment preko trenja. Prednost im je mala tezina i male dimenzije.
Montaza i demontaza je nesto kompliciranija od Skoljkastih spojki. MontaZa se vrsi na nacin
da se vanjska ljuska navlaci preko unutarnje pomocu stlacenog ulja (tlak ulja oko 500 bara).
Zbog ulja pod tlakom mora postojati brtva kako bi sprijecila istjecanje ulja, a najveca prednost

im je Sto nema dodatnih naprezanja koja se mogu javiti uslijed montaze.

Uredaj za odredivanje asinkronosti vrtnje kardanskog zgloba 2
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Slika 2.1 a) Kruta spojka [1], ) Skoljkasta spojka [2] i ¢) Ljuskasta spojka [3]

2.2. Elasti¢ne spojke

Elasti¢ne spojke upotrebljavaju se u pogonima gdje su prisutna udarna opterecenja i velike
oscilacije okretnog momenta. Njihovi zadaci su prigusivanje vibracija, ublazivanje udara i
kompenzacija manjih pomaka koji su posljedica greske izrade ili montaze. Sastavljene su od
dvije glavine i elasti¢nih elemenata izradenih od gume, metalnih opruga, tekstila, umjetnih
masa 1 sli¢no. Najve¢i nedostatak elasti¢nih spojki su sile koje one stvaraju na vratilima zbog
svojih elasticnih elemenata. Elasticne spojke dijele se na dvije glavne vrste: akumulacijske

elasti¢ne spojke i elasti¢ne spojke za prigusivanje.

Slika 2.2 a) Bibby spojka [4] i b) Elasticna spojka s gumenim prstenima [5]

Akumulacijske elasticne spojke ublazavaju udarce koji su posljedica udarnih opterecenja i
povecavaju vremenski interval elasti¢nog rastere¢enja. Vezni elementi, izradeni od opruznih
Celika, elasticnom deformacijom akumuliraju energiju udara te ju vra¢aju u obliku

mehanickog rada. Dijele se na: Bibby spojke i spojke sa zavojnim oprugama.

Uredaj za odredivanje asinkronosti vrtnje kardanskog zgloba 3
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Elasti¢ne spojke za prigusivanje isto tako ublaZzavaju udarce, ali i priguSuju vibracije. Vezni
elementi izradeni su im od gume ili umjetnih masa i imaju moguénost akumuliranja energije
elasticnom deformacijom. Vezni elementi vrac¢aju energiju u obliku mehanickog rada koji je
manje od utroSene energije, jer se u procesu dio akumulirane energije pretvara u toplinu zbog
unutarnjeg trenja u materijalu veznog elementa. Dijele se na: spojke s gumenim prstenima,

spojke s gumenim umetcima i spojke s gumenim pojasom.

A pogonska strana ‘ gonjena strana

neelasticna

}\. }\, spojka

= =

o [}

g /‘\ g ’
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= =

2, °,

N B _ z
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Slika 2.3 — Usporedba vremenskih intervala ublazavanja udaraca elasticnih Spojki

2.3. lzvrstive (ukljuéno-iskljuc¢ne) spojke

Izvrstive spojke koriste se za povremeno ukljucivanje i iskljuc¢ivanje veze ulaznog ili izlaznog
vratila, odnosno pogonskog i gonjenog stroja. U izvrstive spojke ubrajaju se zupcaste spojke i
tarne spojke.

Zupcaste spojke sastoje se od vanjskog dijela s unutarnjim ozubljenjem i unutarnjeg dijela s
vanjskim ozubljenjem. Prednost im je §to vecina zubi sudjeluje u prijenosu opterecenja, kao i
mogucnost kompenzacije malih kutnih i aksijalnih pomaka vratila. Potrebno ih je konstantno
podmazivati §to moze biti izazovno zbog njihove skucene konstrukcije. Najéesce se koriste u

mjenjacu automobila gdje imaju ulogu sinkroniziranja broja okretaja zupcanika.

Tarne spojke prenose okretni moment trenjem pri ¢emu dolazi do klizanja tarnih povrSina.
Dio utroSene energije se preko klizanja pretvara u toplinu, §to dovodi do zagrijavanja i
troSenja tarnih ploha. Izvode se s jednom ili viSe tarnih ploha koje mogu biti suhe ili
podmazane. Tarne plohe mogu biti lamelne (jednolamelne i viselamelne) i koni¢ne (stoZaste).
Uklju€uje ih aksijalna sila koja se moze ostvariti poluzicama, oprugama, hidraulikom,

pneumatikom i elektromagnetski.

Uredaj za odredivanje asinkronosti vrtnje kardanskog zgloba 4
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Slika 2.4 a) Zupcasta spojka (sinkron) [6] i b) Lamelna tarna spojka [7]

2.4. Specijalne spojke

Spojke za specijalne namjene koriste se za sigurno upustanje u rad. NajéeSce se koriste

hidrodinamicke i jednosmjerne specijalne spojke.

Hidrodinamicka spojka sastoji se od pumpnog i turbinskog kola koji su povezani slojem
fluida. Mehanicka energija pogonskog stroja pretvara se preko pumpnog kola u kineticku
energiju strujanja fluida koja se ponovno pretvara u mehanicki rad preko turbinskog kola.
Kuc¢iste ne sudjeluje u prijenosu okretnog momenta, ve¢ sluzi za zadrzavanje ulja u spojci.
Najveca prednost im je izostanak troSenja kako pri uklju¢ivanju tako i u radu zbog ¢ega imaju
izuzetno dugacak vijek trajanja. Prigusuju vibracije 1 osiguravaju zastitu pogonskog stroja u

slucaju naglih porasta opterecenja i udara.

Jednosmjerne spojke prenose okretni moment samo u jednom smjeru, dok u drugom smjeru
ne prenose Sto omogucava da se opterecenja ne prenose na pogonski stroj. Koriste se u
pogonima gdje je potrebno kretanje stroja samo u jednom smjeru kao npr. kod transportnih
traka. Okretni moment prenosi se trenjem na nacin da valj¢i¢ uklize izmedu cilindricnog
vanjskog 1 zvjezdastog unutarnjeg prstena. Pri promjeni smjera valj¢i¢i izlaze iz zahvata i

slobodno se vrte Sto prekida prijenos momenta na radni stroj.
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Engaged >

Slika 2.5 a) Hidrodinamicka spojka [8] 1 b) Jednosmjerna spojka [9]

2.5. Sigurnosne spojke

Sigurnosne spojke osiguravaju strojne dijelove od preopterecenja u radu, samim time i od
potencijalnih oSte¢enja. Djeluju na nacin da prekidaju prijenos u trenutku preopterecenja.

Dijele se na oblikovne sigurnosne spojke i tarne sigurnosne spojke.

Oblikovne sigurnosne spojke prenose okretni moment oblikom. U vecini izvedbi ne
omogucavaju podesavanje vrijednosti okretnog momenta koji ¢e iskljuciti spojku. Najéesce se
koriste oblikovne sigurnosne spojke s prekidnim svornjacima, oblikovne sigurnosne spojke s

oprugom i kuglicama i oblikovne sigurnosne spojke s ozubljenjem.

Tarne sigurnosne spojke okretni moment prenose trenjem, a u slucaju preopterec¢enja dolazi
do proklizavanja tarnih ploha. Njihova prednost je mogucénost podeSavanja vrijednosti

okretnog momenta koji ¢e iskljuciti spojku.

Slika 2.6 a) Oblikovna sigurnosna spojka [10] i b) Tarna sigurnosna spojka [11]
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3. Kompenzacijske spojke

Kompenzacijske spojke su torzijski krute spojke koje se upotrebljavaju kada osi vratila ne
leze na istom pravcu zbog pogreSaka u izradi i montazi ili zbog temperaturne dilatacije.
Omogucavaju kompenziranje uzduznih, poprecnih, kutnih ili mjeSovitih pomaka ovisno o

njihovoj izvedbi.

Kandzasta spojka upotrebljava se za kompenzaciju aksijalnih pomaka. Ima moguénost
prenosenja velikih okretnih momenta uz uvjet da je precizno izradena i montirana jer u
protivnom samo jedna kandZza prenosi opterecenje. Sastoji se od 2 dijela s odgovarajucim

utorima 1 izdancima izmedu kojih se moze umetati elasti¢ni element koji ¢e prigusiti udarce.

Oldham-ova spojka koristi se za kompenzaciju radijalnih pomaka. Imaju veliko trenje na
dodirnim povr§inama pa su pogodne za manje brzine vrtnje i manje momente. Pogonska i

gonjena strana imaju medusobno okomito zljebove i centralne ploce s okomitim klinovima.

Schmidt-ova spojka upotrebljava se za kompenzaciju velikih radijalnih pomaka. Dobro

priguSuje vibracije, a posebne izvedbe omoguéavaju kompenzaciju kutnih i uzduznih pomaka.

Zupcasta spojka ima moguénost kompenzacije kutnih pomaka do 2° i aksijalnih pomaka do
10 mm. Sastoji se od zup€anika s unutarnjim ozubljenjem koji je kruto vezan s vratilom 1
zupcanika s vanjskim ozubljenjem koji ima lu¢ne zube. Prednost im je §to su pomicne u svim
smjerovima, kao 1 moguénost prenosenja velikih okretnih momenata 1 velikih brzina vrtnje

zbog male mase i momenata tromosti. Takoder, izraduje se i u dvostrukoj izvedbi (slika 3.1d).

Lancana spojka upotrebljava se za kompenzaciju radijalnih i kutnih pomaka. Sastoji se od 2
lan¢anika medusobno povezana dvorednim lancem, jedan ¢vrsto spojen s pogonskim

vratilom, a drugi s gonjenim.

Slika 3.1 @) Kandzasta spojka [12], b) Oldham-ova spojka [13], c) Schmidt-ova
spojka [14], d) Zupcasta spojka [15] i e) Lancana spojka [16]
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4. Kardanski zglob

Kardanski zglob upotrebljava se za prijenos rotacijskog gibanja izmedu dva vratila pod
kutom. Obic¢no se koristi za vratila koja su postavljena pod medusobnim kutom manjim od
15°, a u specijalnim izvedbama moze biti moguce 1 do 40°. Samostalan kardanski zglob se ne
upotrebljava za prijenos snage, ve¢ samo za specijalne svrhe, jer se izlazno vratilo ne vrti
jednakom brzinom kao i ulazno vratilo. Brzina vrtnje izlaznog vratila oscilira oko konstantne
vrijednosti brzine vrtnje ulaznog vratila $to bi znacilo da je kardanski zglob asinkron. Na slici

4.1 prikazan je odnos brzina na ulaznom i izlaznom vratilu.

i
R
T

W 2min = @y * €OS () O 2max = @/ €OS (@)

Slika 4.1 - Odnos brzina u kardanskom zglobu

Slika 4.2 a) Shematski prikaz kardanskog zgloba [ 17] i b) Kardanski zglob [18]
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Na slici 4.3. prikazana je promjena brzine vrtnje izlaznog vratila u ovisnosti o0 medusobnom
kutu ulaznog i izlaznog vratila. Brzina na izlazu oscilira oko konstantne vrijednosti ulazne

brzine prema zakonu sinusoide.

25

—_15"
— 30

NETN
IR

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Izlazna brzina (ulazna brzina = 1)

Kut zakreta pogonskog vratila (1 puni krug)

Slika 4.3 — Odnos kuta i brzine izlaznog vratila [19]

4.1. Homokineticki zglob

Homokineticki zglob je prijenosnik koji omoguc¢ava kompenzaciju kutnih i manjih uzduznih
pomaka. Karakteriziraju ga sinkroni zglobovi koji prenose jednoliko okretno gibanje, Sto

znacdi da je brzina vrtnje izlaznog vratila uvijek jednaka brzini vrtnje ulaznog vratila.

Slika 4.4 — Homokineticki zglob iz automobila [20]
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4.2. Kardansko vratilo

Kardansko vratilo sastoji se od dva kardanska zgloba izmedu kojih se nalazi meduvratilo. Ima
mogucnost kompenzacije kutnih ili popre¢nih pomaka. Ukoliko se izvede s teleskopskim
meduvratilom, tada moze takoder kompenzirati radijalne i aksijalne pomake. Kardansko

vratilo moze biti asinkrono, ili sinkrono ako se ispune slijede¢i uvjeti:

- Sva vratila (ulazno, meduvratilo i izlazno vratilo) moraju biti u istoj ravnini

- Kutovi izmedu osi meduvratila i svakog od ostala dva vratila moraju biti jednaki (a1,2= 02,3)
- Vilice meduvratila moraju biti u istoj ravnini

Na slikama 4.5 i 4.6 prikazana su dva razli¢ita rasporeda kod kojih su navedeni uvijeti

ispunjeni.

Slika 4.7 — Kardansko vratilo u teleskopskoj izvedbi [21]
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5. Metodicki razvoj uredaja

Kako bi se uspjesno konstruirao zadani uredaj, koristiti ¢e se princip metodi¢kog razvoja

proizvoda.

5.1. Lista zahtjeva i Zelja

Lista zahtjeva 1 Zelja na jednostavan i pregledan nacin utvrduje uvjete koje konstruirani uredaj

treba zadovoljiti. Stavke koje su naglaSene kao zahtjev (Z) moraju se ispuniti u potpunosti, a

stavke koje su naglasene kao Zelje (Z) nastoje se ispuniti §to bolje.

Tablica 5.1 — Lista zahtjeva i zelja

LISTA ZAHTJEVA I ZELJA
7/7 Zahtjevi i Zelje
Z Maksimalna duzina, Sirina i visina od 1000 x 500 x 500 mm. (Geometrija)
Z Ostvariti rotacijsko gibanje. (Kinematika)
Z Savladati otpor trenja i momente inercije kardanskog vratila. (Sile)
Z Maksimalna masa od 20 kilograma. (Sile)
Z Pretvoriti elektri¢nu energiju u mehanicki rad. (Energija)
V4 Moguénost spajanja na gradsku mrezu od 230 V. (Energija)
Z Moguénost napajanja baterijom. (Energija)
V4 Mjeriti brzinu vrtnje vratila na ulaznom i izlaznom dijelu. (Signali)
Z Brusiti sve ostre bridove uredaja. (Sigurnost)
Z Kardansko vratilo mora biti dobro uocljivo. (Ergonomija)
Z Mogu¢énost ru¢nog podesavanja kutova kardana. (Ergonomija)
Z Moguénost podeSavanja broja okretaja kardanskog vratila. (Ergonomija)
Z Koristiti standardizirano teleskopsko kardansko vratilo. (Proizvodnja)
Z Moguénost izrade uredaja na prostoru sveucilista. (Proizvodnja)

Uredaj za odredivanje asinkronosti vrtnje kardanskog zgloba
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5.2. Apstrahiranje problema

Osnovni problem kod kardanskog zgloba je njegova asinkronost vrtnje. U izvedbi s dva
kardanska zgloba i meduvratilom, sinkronost ili asinkronost vrtnje ovisi o polozaju zglobova,
kao i kutovima koje oni stvaraju s meduvratilom. Potrebno je izraditi uredaj koji ¢e imati
mogucnost podesavanja polozaja kardana 1 kutova izmedu zglobova i meduvratila kako bi se

za zadani kut odredila njegova asinkronost vrtnje.

5.3. Funkcionalna struktura

Svaki problem sadrzi poznate ulazne i izlazne parametre u obliku materijala, energije i
signala. Kako bi se rijeSio problem, on se ras¢lanjuje na manje sustave koji se nazivaju
parcijalne funkcije. Za pravilno odredivanje parcijalnih funkcija te rjeSenja istih, potrebno je

konstruirati funkcionalnu strukturu.

Dovesti
elektri¢nu

energiju

iOd[eiSltl kut ll)(odgsm kut Plrittvgvr it Podesiti Mjeriti brzinu Mjeriti brzinu
ar anaknzfl et b Zeljenu brzinu vrtnje na vrtnje na
POBONSKO) SOTENO] ghcren vrtnje ulaznoj strani izlaznoj strani

strani strani mehanicki rad

T
1
|
|

Usporediti

rezultate

Slika 5.1 — Funkcionalna struktura uredaja
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5.4. Morfoloska kutija

Kako bi se doslo do Sto boljeg rjeSenja parcijalnih funkcija, potrebno je osmisliti nekoliko
istih. Rjesenja za pojedinu funkciju prikazana su u morfoloskoj kutiji (Tablica 5.2). Plavom

bojom oznacena su usvojena tehnicka rjeSenja za prvu varijantu, a zelenom za drugu.

Tablica 5.2 — Morfoloska kutija

Varijjante rjeSenja —

Parcijalne funkcije |

o
1. Podesiti kut kardana ®

na pogonskoj strani

Konstrukcija s fiksnim rupama

o
2. Podesiti kut kardana ®

na gonjenoj strani

Konstrukcija s fiksnim rupama

3. Dovesti elektriénu

energiju

Transformator (230V—12V)

®
. . ®
4. Pretvoriti elektri¢énu
energiju u mehanicki
rad
®
®
5. Podesiti zeljenu
brzinu vrtnje
Potenciometar Frekventni pretvarac

Uredaj za odredivanje asinkronosti vrtnje kardanskog zgloba 13
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®
6. Mjeriti brzinu vrtnje
na ulaznoj i izlaznoj
strani
Tahometar
® o
7. Mjeriti brzinu vrtnje
na izlaznoj strani
Tahometar Akusti¢na metoda / enkoder

5.5. Varijante rjeSenja
55.1. Varijantal

Prva varijanta uredaja prikazana je na slici 5.2. Kut kardana moguée je podesavati fiksno ili
varijabilno, a osiguranje se vr$i vijkom 1 leptir maticom. Za podeSavanja kuta kardana
ukomponirana su oba tehnic¢ka rjeSenja kako bi se prosirile moguénosti uredaja. Ukoliko se
uredaj zakrene u jednu stranu, bira se fiksni kut od 10°, 20° ili 30°, a na drugoj strani se nalazi
otvor koji omogucava bilo koji kut izmedu 10° i 30°. Kardan se mozZe postaviti u
karakteristiCan Z raspored prikazan na slici 6.10. i takoder u W raspored prikazan na slici

6.11. kako bi se demonstrirala sinkronost vrtnje u tim sluc¢ajevima.

Slika 5.2 — 3D prikaz prve varijante uredaja
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Na kardanu se nalazi prsten s utorima, nalik senzoru za ABS u motociklima. Njegova uloga je
mjerenje brzina vrtnje kardana na dva nacina. Prvi nacin je akustiénom metodom koji ¢e se
koristiti za manje brzine vrtnje. Uz prsten se postavlja plasticni komad koji struze po utorima
te na taj nain proizvodi karakteristican zvuk koji predstavlja vremenski interval izmedu
dodira utora, a samim time i brzinu vrtnje. Na prstenu se nalazi 60 utora. Drugi na¢in mjerenja
brzine je enkoderom koji ¢e prepoznavati utore za vrijeme rotacije. Takoder je moguce
mjerenje tahometrom pomocu vrpce koja se moze =zalijepiti na kardansko vratilo.
Elektromotor se preko transformatora od 12V spaja na gradsku mrezu, a takoder ima
potenciometar za podeSavanje broja okretaja. Pretvorba energije vrsi se kona¢nim motorom

koji je preko kolutne spojke povezan s kardanskim vratilom.

5.5.2. Varijanta 2

Druga varijanta uredaja prikazana je na slici 5.3. Za napajanje elektricnom energijom koristi
se baterija zbog lakSe prenosivosti uredaja. Umjesto diska s utorima kao na prvoj varijanti, za
detekciju brzine na ulazu i izlazu koristi se tahometar koji moze Citati oznacenu vrpcu koja se
nalijepi oko kardanskog wvratila. Za kontroliranje brzine vrtnje takoder se Koristi

potenciometar koji je spojen na bateriju.

Slika 5.3 — 3D prikaz druge varijante uredaja

Uredaj za odredivanje asinkronosti vrtnje kardanskog zgloba 15
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5.6. lzabrana varijanta

Detaljna analiza po principu metodickog razvoja proizvoda ukljucuje tehnicko i ekonomsko
vrednovanje na temelju kojeg se bira najbolje ocijenjen koncept. U ovom slucaju to nece biti
potrebno, tako da ¢e se najbolji koncept odrediti na temelju subjektivne procjene usporedbom

tehnickog opisa varijanti.

Izabrana varijanta je varijanta 1 prikazana na slici 5.2. Prednost prve u odnosu na drugu
varijantu je mogucnost akusti¢nog prikaza brzine koji bi bio pogodan za predavanja, kao i
koriStenje napajanja pomocu gradske mreze umjesto baterije zbog neogranicenosti vremena

rada.

5.7. Troskovnik

Uredaj je konstruiran od celi¢nih limova debljine 3 milimetra, te od plasticnih dijelova
izradenih na 3D printeru. Samo postolje skupa sa pomi¢nim dijelovima radi se od limova
povezanih vij¢anim i zavarenim spojevima. Mogu se rezati na razne nacine kao $to su vodeni
mlaz, laser, brusilica, glodalica... Najadekvatniji nacin zavarivanja limova ove debljine bio bi
TIG proces. Kardansko vratilo je standardno i ne izraduje se, ve¢ se kupuje kao gotov sklop
kao i kora¢ni motor, tahometar, transformator, potenciometar, vijci i matice. TroSkovnik je

prikazan u tablici 5.3.
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Tablica 5.3 — Troskovnik

Popis dijelova s troSkovima

. Potr. materijal za Cijena Cijena Zbroj
Naziv kom. Izrada .. . ..
1 kom. materijala | izrade cijena
Rezanje,
Podna ploca 1 Lim 600x200x3 brusenje i 3€ 20 € 23 €
bojanje
Lim 150x50x3 Rezanje,
Lim 150x100x3 $enj
Postolje g | AT buSenje, TIG 1€ 100€ | 101€
Lim 118x50x3 zavarivanje i
Lim 50x25x3 bojanje
Nosa Lim 110x65x3 Rezanje,
Lim 60x45x3 $enj
kardanskog I R busenje, TIG 03 € 40€ | 403€
vratila - ulaz Lim 100x60x3 lz)a\_/arl.van]e !
Lim 50x25x3 ojanje
Nosa Lim 110x65x3 Rezanie,
Lim 60x45x3 Senj
kardanskog 1| o E;‘szgfagfl 03 € 40€ | 403¢€
vratila - izlaz Lim 100x60x3 boiani )
Lim 50x25x3 ojanje
Kudiste lezaja 2 Filament 20g 3D printanje 0,8 € 8 € 8,8 €
Disk za ocit. 2 Filament 15g 3D printanje 0,6 € 6€ 6,6 €
Nosac¢ motora 1 Filament 50g 3D printanje 1€ 10 € 11 €
Spojka 1 Filament 20g 3D printanje 0,4 € 4 € 4,4 €
Poklopac 1 | Filament 20g 3D printanje 0,4 € 4€ 44 €
kucista leZaja
Kugli¢ni lezaj
61904 2RS 2 - - 50 € - € 50 €
Kora¢ni motor
E7823 08 1 - 200 € - € 200 €
Pero 6x6x14 1 - - 2€ - € 2€
Vratilo-pogon 1 Cel. $ipka 225x60 | Tokarenje 0,5€ 30 € 30,5 €
Vratilo - izlaz 1 Cel. Sipka 225x45 Tokarenje 0,4 € 15 € 15,4 €
Kardansko vr. 1 - - 130 € - € 130 €
PodloSka @4 24 | - - 4,32 € - € 4,32 €
Matica M4 14 - - 1,4 € - € 1,4 €
Vijak M4x20 14 |- - 14 € - € 14 €
Svornjak 8x16 4 - - 8 € - £ 8 €
Rascjepka 4 - - 2€ - € 2€
Leptir matica 2 - - 2€ - € 2€
Vijak M4x16 2 - - 2€ - € 2€
Transformator 1 - - 25 € - £ 25 €
Potenciometar 1 - - 15 € - £ 15 €
Ukupno: | 464,4 € 277,00€ | 741,4 €
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6. Omjeri brzina vrtnje

6.1. Teoretska brzina vrtnje za zadane kutove

Brzina vrtnje izlaznog vratila ovisi o polozaju kardanskog vratila i brzini ulaznog vratila.
Moze se odrediti matematicki. Na slici 4.3. vidljiv je odnos brzina ulaznog i izlaznog vratila

0visno u kutu medu njima.

Kinemati¢ckom analizom dobiva se izraz za promjenu omjera kutnih brzina;

cos a [s1] (6.1)
1 —sin? ¢, - sin? «

(1)2:(1)1'

gdje je:

w4 - Kutna brzina ulaznog vratila

g - Kutna brzina izlaznog vratila

01 - Kut rotacije ulaznog vratila

a - Ostri kut izmedu ulaznog i izlaznog vratila

Iz zadanog izraza za odnos kutnih brzina moze se dobiti izraz za odnos brzina vrtnje. Brzine
vrtnje izraziti ¢e se u stupnjevima po sekundi zbog jednostavnosti usporedbe s kinematickom
simulacijom. Vratilo ¢e imati najvecu brzinu vrtnje pri kutu rotacije ulaznog vratila od 90° i

270°, te najmanju brzinu pri kutovima od 0°, 180° 1 360°.
Opceniti izraz za kutnu brzinu:

w=2-1m-n [s7] (6.2)
Uvrstavanjem opcenitog izraza za kutnu brzinu u zadani izraz, dobiva se slijedeci izraz:

cosa (6.3)
1 —sin? ¢, - sin? a

2:T'n, =2-1nyg "

cos a o 6.4
.1—sin2(p1-sin2a /5] 64

n, =g

Uredaj za odredivanje asinkronosti vrtnje kardanskog zgloba 18



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Minimalna i maksimalna brzina za razliku kutova od 10° iznose:

cos(10°) (6.5)

n = 360" = 354,53 [°
M2 min 1 — sin2(180°) - sin?(10°) /5]
cos(10°) (6.6)
= 360 - = 365,55 [°
M2 max 1— sin2(90)° - sin?(10°) /5]
440
420
400
2 380
>
T 340
[an]
320
300
280
0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Kut zakreta [°]

Slika 6.1 — Graficki prikaz promjene brzine za kut a od 10°

Minimalna i maksimalna brzina za razliku kutova od 20° iznose:

: cos(207) _ . (6.7)
1 —sin2(180°) - sin?(20°) 338,29 [*/s]

Ny min = 360

cos(20°) (6.8)

= 360 - = 383,10 [°
M'2,max 1 — sin2(90)° - sin2(20°) (/5]
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Slika 6.2 — Graficki prikaz promjene brzine za kut o od 20°

Minimalna i maksimalna brzina za razliku kutova od 30° iznose:

cos(30°) (6.9)
= 360" = 311,77 [°
Mt2,min 1 — sin2(180°) - sin?(30°) /5]
My oy = 360 - cos(30%) — 415,69 [°/s] (6.10)
Zmax = 1 —sin2(90)°-sin2(30°) ~ '
440
420
400
2 350
g 360
>
T 340
o
320
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280
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Kut zakreta [°]

Slika 6.3 — Graficki prikaz promjene brzine za kut o od 30°
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Ukoliko se kardansko vratilo postavi u karakteristi¢an ,,Z* ili ,,W* raspored, prijenos vrtnje bi
trebao biti sinkron (jednaka brzina na ulazu i izlazu), Sto se takoder moze dokazati kroz

kinemati¢ku simulaciju, kao i matematicki.

B cos(0°) _ . (6.11)
M2min = 360" T4 27809 -sm2(o%) . S00 L/s]

cos(0° A2

My max = 360 © =360 [°/s] (6.12)

1 —sin?(90)° - sin?(0°)

6.2. Rezultati iz kinematicke simulacije

Kinematicka simulacija izvrsiti ¢e se u programu Autodesk Inventor. Brzina elektromotora
postavljena je na 360 stupnjeva po sekundi (1 okretaj po sekundi). Ulazno vratilo povezano je
s kardanskim vratilom pomocu krute kolutne spojke $to znaci da brzina vrtnje ulaznog vratila
uvijek odgovara brzini vrtnje elektromotora. Brzina vrtnje izlaznog vratila moze se ocitati

pomocu generiranih grafova.

6.2.1. Ostri kut a od 10°

Za prvo ocitanje ulazno vratilo postavljeno je pod kutom od 10° u smjeru kazaljke na satu,
dok je izlazno vratilo postavljeno pod kutom od 0° (vidljivo na slici 6.4). Razlika kutova za
dani slucaj iznosi 10°. Ukoliko bi se ulazno vratilo postavilo pod kutom od 0°, a izlazno pod

kutom od 10° u smjeru kazaljke na satu, oc¢itani rezultati ostaju isti jer je razlika kutova ista.

Slika 6.4 — Pozicija uredaja s razlikom kutova od 10°
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U grafu vidljivom na slici 6.5 prikazana je promjena brzine izlaznog vratila kroz vremenski
interval od jedne sekunde. Na x-osi nalazi se vremenski interval od jedne sekunde, a na y-osi
nalaze se brzine. Krivulja na grafu predstavlja brzinu vrtnje izlaznog vratila i giba se po
zakonu sinusoide. Brzina vrtnje izlaznog vratila oscilira od minimalnih 354,54 [°/s] do 365,55
[°/s]. Za vrijeme jednog okreta izlazno vratilo dva puta dostigne minimalnu brzinu (pri

kutovima od 0° i 180°), te dva puta dostigne maksimalnu brzinu (pri kutovima od 90° i 270°).

-354,53800

355,000

357,500

362,500

-365,000
-365,54600

0 0,125 0,25 0,375 05 0,625 0,75 0,875 1

Slika 6.5 — Ocitanje izlazne brzine za razliku kutova od 10 °

6.2.2. Ostri kut a od 20°

Za drugo ocitanje ulazno vratilo postavljeno je pod kutom od 20° u smjeru kazaljke na satu,
dok je izlazno vratilo postavljeno pod kutom od 0° (vidljivo na slici 6.6). Razlika kutova za

dani slucaj iznosi 20°.
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Slika 6.6 — Pozicija uredaja s razlikom kutova od 20°

U grafu vidljivom na slici 6.7 prikazana je promjena brzine izlaznog vratila kroz vremenski
interval od jedne sekunde. Brzina vrtnje izlaznog vratila oscilira od minimalnih 338,30 [°/s]
do 383,09 [°/s]. Krivulja je izduzenija u odnosu na krivulju na slici 6.5 zbog vecéih ekstrema

(minimalne i maksimalne brzine).

-338,30130 |
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Slika 6.7 — Ocitanje izlazne brzine za razliku kutova od 20 °
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6.2.3. Ostri kut a od 30°

Za treée ocitanje ulazno vratilo postavljeno je pod kutom od 30° u smjeru kazaljke na satu,
dok je izlazno vratilo postavljeno pod kutom od 0° (vidljivo na slici 6.8). Razlika kutova za

dani slucaj iznosi 30°.

Slika 6.8 — Ocitanje izlazne brzine za razliku kutova od 30 °

U grafu vidljivom na slici 6.9 prikazana je promjena brzine izlaznog vratila kroz vremenski
interval od jedne sekunde. Brzina vrtnje izlaznog vratila oscilira od minimalnih 311,79 [°/s]
do 415,66 [°/s]. Krivulja je dodatno izduzena u odnosu na krivulju na slici 6.7 zbog vecih

ekstrema (minimalne i maksimalne brzine).

-311,78600 |

55555555555555

Slika 6.9 — Ocitanje izlazne brzine za razliku kutova od 30 °
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6.2.4. ,,Z“i,W*“raspored

Uredaj postavljen u karakteristi¢an ,,Z* raspored prikazan je na slici 6.10, te uredaj postavljen

u ,,W* raspored prikazan je na slici 6.11. Kut a za oba slucaja iznosi 30° 1 jednak je na obje

strane, dakle a1,2 = a23.

Slika 6.10 — ,, Z* raspored

Slika 6.11 — ,, W* raspored
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Na slici 6.12 prikazano je oditanje brzina izlaznog vratila za karakteristicne rasporede koje
iznosi konstantnih 360 °/s (1 okretaj po sekundi) kao $to je utvrdeno i analiti¢ki U
jednadzbama 6.11 i 6.12. Brzine na izlaznom vratilu za dane slucajeve cijelo su vrijeme

jednake brzinama na ulaznom vratilu $to potvrduje sinkronost ovih dvaju rasporeda.

330000 [ e T A P
-340,000 [ e e R ——

-350,000 [--ctoooo e R SRR L e foesrmnnose s RRLTEIEIEER R

-360,000
-370,000 [ooooneeeeeeeeeees T SEEEEE RSP PTE SEERRK STTRITTIPTR R T
-380,000 [~ e b

390000 [ L e T P

0 0,125 0,25 0,375 05 0,625 0,75 0,875 1
Time (5)

Slika 6.12 — Ocitanje izlazne brzine za ,,Z* i ,, W* raspored
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Takoder, moze se istaknuti aksijalni pomak samog teleskopa unutar kardanskog vratila koji se
takoder mijenja za vrijeme jednog okreta. Prilozena krivulja odnosi se na ,,W* raspored s
kutom o od 30° vidljivom na slici 6.11. Brzina vrtnje elektromotora iznosi 360 [°/s]. Na X-0si
grafa na slici 6.13 nalazi se vremenski interval od jedne sekunde, dok se na y-osi nalazi
aksijalni pomak teleskopa u kardanskom vratilu izrazen u milimetrima. S priloZenog grafa
moze se ocitati oscilacija od 8,98 milimetara do 9,02 milimetra $to znaci da kompletan

aksijalni pomak teleskopa iznosi 0,04 milimetra (mm) ili 40 mikrometara (um).

9,020

9,010

9,000

8,990

8,980

0 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1

Slika 6.13 — Ocitanje aksijalnog pomaka teleskopa
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6.3. Usporedba rezultata

U tablici 6.1 prikazane su izraunate brzine matematickom metodom i ocitane brzine iz
kinemati¢ke simulacije. U zadnjem stupcu za oba slu¢aja prikazane su veli¢ine oscilacija
brzine vrtnje (razlika izmedu najvece i najmanje brzine). Moze se primijetiti da su rezultati iz
kinematicke simulacije skoro potpuno jednaki matematickim rezultatima, te se mogu
proglasiti pouzdanima. Greska u decimalama je nesto veéa za najekstremnije kutove, medutim

i dalje je zanemariva.

Oscilacije brzine vrtnje ne rastu linearno s kutom a, ve¢ priblizno eksponencijalno. Nakon
promjene iz sinkronog polozaja u kut od 10°, dobivamo oscilaciju brzine od 11,02 [°/s]. S
povecanjem kuta iz 10° u 20°, oscilacija brzine raste za 33,79 [°/s], §to je priblizno 3 puta vise
od 11,02. Mijenjanjem kuta iz 20° u 30° oscilacija raste za dodatnih 59,11°, ili 92,6° u odnosu

na poc¢etnu promjenu §to je priblizno 9 puta vise od 11,02.

IzraZzeno u postotcima, za kut a od 10° oscilacija brzine iznosi 3,06% u odnosu na brzinu

ulaznog vratila, za kut a od 20° oscilacija iznosi 12,45% i za kut o od 30° iznosi 28,87%.

Tablica 6.1 — Usporedba rezultata

Brzine vrtnje izlaznog vratila

Zadano: Rezultati — matematicki Rezultati — kinematicka simulacija
ny =360
[O/S] N2,min [O/S] N2, max [O/S] An [O/S] N2,min [O/S] N2, max [O/S] An [O/S]
Z/W rasp. 360 360 0 360 360 0
a=10° 354,53 365,55 11,02 354,54 365,55 11,01
a=20° 338,29 383,10 44,81 338,30 383,09 44,79
a=30° 311,77 415,69 103,92 311,79 415,66 103,87
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7. Zakljucak

Kardansko vratilo koristi se dugo godina za prijenos rotacijskog gibanja izmedu vratila koja
se sijeku pod kutom. S vremenom, razvijena je cijela nauka oko njega i otkrivena asinkronost
vrtnje izlaznog vratila, te su definirani nacini izbjegavanja iste. Asinkronost vrtnje vrlo je
nezeljena pojava u praksi jer stvara velike vibracije i dodatna dinamicka optere¢enja zbog
svoje nagle oscilacije brzine. Zadatak ovog rada bio je konstruirati uredaj koji ¢e moci
ispitivati 1 odredivati asinkronost vrtnje kardanskog zgloba. Za razradivanje zadane teme
koristen je princip metodickog razvoja proizvoda koji je uvelike olakSao zadatak. Preko liste
zahtjeva i zelja definirani su svi potrebni zahtjevi koje konstruirani uredaj mora ispuniti, te su
na osnovu iste kreirane funkcionalna struktura i morfoloska kutija. 1z ponudenih tehnickih
rjeSenja iz morfoloske kutije kreirane su dvije varijante uredaja, te je izabrana prva varijanta
jer najbolje odgovara trazenim zahtjevima. Za odabranu varijantu raspisan je troskovnik kako
bi zbrojili ukupne troskove izrade i potrebnog materijala. Finalna cijena je oko 740€ s
koracnim motorom kao najskupljom komponentom. Masa konstruiranog uredaja iznosi 8,6 kg
Sto zadovoljava uvjet maksimalne mase od 20 kg iz liste zahtjeva i Zelja. Nakon definiranog
uredaja, provedena je kinematicka simulacija za 5 karakteristi¢nih pozicija kardanskog vratila.
U dvije pozicije (,,2“ 1 ,,W* rasporedi) testirala se sinkronost vrtnje, dok su se za ostale tri
pozicije mjerile oscilacije brzine vrtnje izlaznog vratila. Svi rezultati iz kinematicke
simulacije kasnije su dokazani i potvrdeni analitickim izrazima. Usporedeni rezultati imaju
minimalna i zanemariva odstupanja (u prosjeku od 0,05%). Takoder je interesantno kako
visine oscilacija brzine rastu priblizno s kvadratom porasta kuta. Za kut a od 10° brzina vrtnje
oscilira od 354,53 [°/s] do 365,55 [°/s] §to je oscilacija od 11,02 [°/s], dok oscilacije za kut o
od 20° iznose 44,81 [°/s], te za kut o od 30° iznose 103,92 [°/s]. U dinamickoj simulaciji
pokazan je i aksijalni pomak unutar samog teleskopa kardanskog vratila, ¢ija razlika od
minimuma do maksimuma iznosi 0,04 milimetra. Inventor kroz svoju dinamicku simulaciju

daje vrlo pouzdana ocitavanja koja se mogu potvrditi analiticki za sve slucajeve.
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https://www.fiama.it/en/news/32/telescopic-shaft-at08.html

Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Prilozi

1. Prilog 1 — Sklopni crtez s radioni¢kim crtezima uredaja
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R5

600

200

Debljina lima: 3mm

Skosenja na rubovima
iznose 0,5x45°

SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE | ZAVRENI
Konstrukcijsko strojarstvo RAD
Crtao | 18.06.24 | Luka Zizak | =2 @

Pregled.

18.06.2L4

AL

Naziv:

Podna ploca

Mjerilo: [ Materijal: € 0370

12 5 Masa: 2,82 kg
&=

Pozicija: 1




Presjek A-A

®371K6

11

50
60

50

60

ISO-tolerancije
+0,003
-0,013

?37K6

SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDLJE | zavréni | Naziv:
Konstrukcijsko strojarstvo RAD

Crtao

18.06.2L4

Luka Zizak | =@

Pregled

18.06.2L4

AL

Kuciste lezaja

Mjerilo:

1:1

Materijal: Plastika

Masa: 0,02 kg

Pozicija: 2




. L2 _
$32
‘ i
| < B
| I/ 2 i
- | 0,5x45°
®62
. 76 _
15
60 kom x 6° R0 ¢
A

SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUENE STUBLE | zAvrSNI| Naziv: Mjerilo: | Materijal: Plastika
Konstrukcijsko strojarstvo RAD D k v.f . b .
< nje Drzine . Masa: 0,01 k
Crtao | 18.06.24 | |yuka Zizak | =2 € ISk za ocitan) 11 ase 9
Pregled. | 18.06.24 AL Pozicija: 3
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50
60

50

60

SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE | ZAVRENI
Konstrukcijsko strojarstvo RAD

Crtao | 18.06.24 | Luka Zizak | &1 &
Pregled. | 18.06.24 Ak

Naziv:

Poklopac kutista lezaja

Mjerilo:

1:1

Materijal: Plastika

Masa: 0,02 kg

Pozicija: &
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$25 i
‘
1 1
A¢ < ¢A
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‘ 1
B $20 _

6
Presjek A-A Y
W]
N
i
ISO-tolerancije
— [+0,013
®20j? 20,008
Sva skosenja iznose 0,5x45°
SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE | ZAVRSNI | Naziv: Mjerilo: | Materijal: € 1530
Konstrukcijsko strojarstvo RAD
Crtao | 180626 | Lura S3ax | =56 | Vrafilo - ulazna strana 2:1 | Masa: 0,15 kg
Pregled. | 18.06.24 AL Pozicija: 5




$20j7

40

L5

25

ISO-tolerancije

o] +0,013
®20j7 20,008

Sva skosenja iznose 0,5x45°

SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE | ZAVRENI
Konstrukcijsko strojarstvo RAD

Crtao | 18.06.24 | Luka Zizak | =2 ©
Pregled. | 18.06.24 AL

Naziv:

Vratilo - izlazna strana

Mjerilo:

2:1

Materijal: € 1530

Masa: 0,12 kg

Pozicija: 6




Presjek A-A

®15

15

$35

Sva skosenja iznose 0,5x45°

SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE | ZAVRENI
Konstrukcijsko strojarstvo RAD

Crtao | 18.06.24 | Luka Zizak | €32 ©
Pregled. | 18.06.24 Ak

Naziv:

Spojka - pogonska sfrana

Mjerilo:

2:1

Materijal: Plastika

Masa: 0,01 kg

Pozicija: #




22,8

Presjek A-A

®35

14

Sva skosenja iznose 0,5x45°

SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUENE STUBLE | zAvrSNI| Naziv: Mjerilo: | Materijal: Plastika
Konstrukcijsko strojarstvo RAD
< i - i . Masa: 0,01 k
Crtao | 180626 | Luka S3ax | 3@ | >Pojka - gonjena strana 2:1 ase 9
Pregled. | 18.06.24 AL Pozicija: 8
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SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE | ZAVRENI
Konstrukcijsko strojarstvo RAD

Crtao | 18.06.24 | Luka Zizak | &1 &
Pregled. | 18.06.24 Ak

Naziv:

Nosac motora

Mjerilo:

Materijal: Plastika

1:1

Masa: 0,06 kg

Pozicija: 9




118

[ 2]

150

- 100 _

L Ukruta postolja IA 0,01 kg

3 Donji lim postolja 1 0,14 kg

2 Bocni lim postolja 1 0,15 kg

1 Bocni lim postolja s rupama 1 0,17 kg
Poz. Naziv dijela Kolitina | X Masa Standard
SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUENE STUDLE | zavrSNI | Naziv: Mjerilo: | Materijal: C 0370

Konstrukcijsko strojarstvo RAD

Crtao | 18.06.24 | Luka Zizak | =@ Postolje 1:1,5 | Masa 050 kg

Pregled. | 18.06.24 A3 Pozicija: 10
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Debljina lima: 3 mm
Nekotirani radijusi iznose 5 mm
SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE | ZAVRSNI | Naziv: Mjerilo: | Materijal: C 0370
Konstrukcijsko strojarstvo RAD BOEI’]i lIIT] posfolja S
Crtao | 180624 | uka Zizak | =1© 11 | Masa 017 kg
Pregled. | 18.06.24 Al rupama Pozicija: 10/1
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Debljina lima: 3 mm
SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE | ZAVRSNI | Naziv: Mjerilo: | Materijal: C 0370
Konstrukcijsko strojarstvo RAD
Crtao | 18.06.24 | Luka Zizak | =t © Bocni lim posfolja 1.1 | Masa 015 kg
Pregled. | 18.06.24 AL Pozicija: 10/2




118

50

Debljina lima: 3 mm

SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE | ZAVRENI
Konstrukcijsko strojarstvo RAD

Crtao | 18.06.24 | uka Zizak | =&
Pregled. | 18.06.24 AL

Naziv:

Donji lim postolja

Mjerilo:

1:1

Materijal: € 0370

Masa: 0,14 kg

Pozicija: 10/3




25

25 _

Debljina lima: 3 mm

SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE | ZAVRSNI | Naziv: Mjerilo: | Materijal: C 0370
Konstrukcijsko strojarstvo RAD )
Crtao | 18.06.24 | Luka Zizak | =@ Ukruta posfolja 2:1 | Masa 001 kg
Pregled. | 18.06.24 AL Pozicija: 10/4




110

17,5

60

22,5

Pregled.

18.06.24

A3

(ulazna strana)

Q
\__/ Q
Q
Q
/\
%
I Ukruta nosaca IA 0,01 kg
3 Botni lim nosata 0,03 kg
2 Bocni lim nosaca s rupom 1 0,06 kg
1 Srednji lim nosata 1 0,13 kg
Poz. Naziv dijela Kolitina | X Masa Standard
SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUENE STUDLE | zavrSNI | Naziv: Mjerilo: | Materijal: C 0370
Konstrukcijsko strojarstvo RAD N v k d k fl
< 0SdC KArdanskog vrarila :
Crtao | 18.0626 | Luka Jisak | =@ g 1:1 | Mas3: 0.26 kg

Pozicija: 11
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4
I Ukruta nosaca IA 0,01 kg
3 Bocni lim nosaca 1 0,03 kg
2 Bocni lim nosaca s rupom 1 0,06 kg
1 Srednji lim nosata 1 0,13 kg
Poz. Naziv dijela Koli¢ina | X Masa Standard
SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUENE STUDLE | zavrSNI | Naziv: Mjerilo: | Materijal: C 0370
Konstrukcijsko strojarst RAD v -
one TR R Nosat kardanskog vratila Masa: 0,26 kg
Crtao | 18.06.24 | Luka Zizak | =& (izl . ) 1:1 '
Pregled. | 18.06.26 A3 1zlazna strana Pozicija: 12
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65

110

Debljina lima: 3 mm

SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE | ZAVRSNI | Naziv: Mjerilo: | Materijal: C 0370
Konstrukcijsko strojarstvo RAD
Crtao | 18.06.24 | Luka Zizak | 1@ Srednji lim nosaca 101 | Masa 013 kg
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Debljina lima: 3 mm
SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE | ZAVRSNI | Naziv: Mjerilo: | Materijal: C 0370
Konstrukcijsko strojarstvo RAD
Crtao | 80626 | Lora Sax | =@ | Bocni lim nosaca s rupom | 1.1 | Masa 0.06 kg
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B 42,5
Debljina lima: 3 mm
SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE | ZAVRSNI | Naziv: Mjerilo: | Materijal: C 0370
Konstrukcijsko strojarstvo RAD
Crfao | 180624 | Luka Fiak | @ Botni lim nosata 1.1 | Mes= 005 ke




25

25 _

Debljina lima: 3 mm

SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDIJE | ZAVRSNI | Naziv: Mjerilo: | Materijal: C 0370
Konstrukcijsko strojarstvo RAD
Crtao | 18.06.24 | Luka Zizak | €3 © Ukruta nosaca 2:1 | Masa: 0,01 kg
Pregled. | 18.06.24 AL Pozicija: 11/4 i 12/4




Detalj A
(Mjerilo 1:1)

188

%

B
)
N

10 20
Presjek B-B 17
- 609 - (Mjerilo 1:1)
% , - ~
19
1 , .
125 “ “ _ 40
Y \ 1

200
o

d==h__
\_\[I_& H H r ﬁ |-|/
? - =\ - 25 Transformator 1 0,02
- - -
2L Potenciometar 1 0,02
‘ \ / 23 Rascjepka 2x14 L 0,002 DIN 94
22 Svornjak ®8x16 b 0,04 ISO 2341-B
15 25 24 22 23 21 Podloska o4 24 0,01 DIN 125-A
20 Leptir matica M4 2 0,006 DIN 315
PI"ESJEk E—E 19 Matica Mé& 14 0,01l+ DIN 934
(Mjerilo 1:1) 18 Imbus vijak M4x16 2 0,006 DIN 912
17 Imbus vijak M&x20 14 0,042 DIN 912
. 16 Pero 6x6x14 1 0,005 DIN 6885-1 A
Presjek C-C :
\ . 15 Elektromotor Emis E7823-1740 ®8 mm 1 14
(Mjerilo 1:1)
13 14 Teleskopsko kardansko vratilo $20 mm L=420 mm 1 2,2
7016 8 o 1o%a
Detalj D 13 Kuglicni lezaj SKF 61904 2 0,08
(Mjerilo 1:1) E' 12 Nosat kardanskog vratila (izlazna strana) 1 0,26
%l]:h 1 NosaC kardanskog vratila (ulazna strana) 1 0,26
(T \\\l- ; 6 W/IV % N 10 Postolje 2 1
N / /WA % > 9 Nosal motora 1 0,06
/ 8 Spojka - gonjena sfrana 1 0,01
N é 7 Spojka - pogonska strana 1 0,01
\ N- N \ W 6 Vratilo - izlazna strana 1 0,12
q :I 1N N 5 Vratilo - ulazna strana 1 0,15
| "/ L Poklopac kutista lezaja 1 0,02
3 Disk za ocitanje brzine 2 0,02
) 2 Kutiste lezaja 2 0,04
< 1 Podna ploca 1 2,82
Poz. Naziv dijela Kolitina Y. Masa Standard
SVEUCILISNI ODJEL ZA STRUCNE STUDLE | zavrSNi | Naziv: Mjerilo: | Materijal:
Konstrukcijsko strojarstvo RAD . . . . .
— Uredaj za odredivanje asinkronosti 12 5
Crtao | 18.062k | Luka Zizak | S @ vrtnje kardanskog zgloba - sklop | "< Masa: 8,6 kg
Pregled. | 18.06.24 A2
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