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UR2 rad zakret oko y-osi
UR3 rad zakret oko z-osi
W mm? moment otpora poprecnog presjeka
W mm progib
Wp mm? polarni moment otpora
& - deformacija
v - Poissonov faktor
o N/mm? (MPa) naprezanje
Oekv N/mm? (MPa) ekvivalentno naprezanje prema von Misesu
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7 ° kut zakreta vratila
r N/mm? (MPa) posmi¢no naprezanje
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SAZETAK

Tema rada je numeri¢ka analiza izlaznog vratila mjenjaca brzina mopeda Tomos. Prorac¢un

mjenjaca je obraden kao tema Zavrsnog rada te je ovaj rad nastavak Zavrsnog rada.

Uvodnim dijelom predstavljene su preinake napravljene u ZavrSnom radu. Nakon uvoda
ukratko je opisana metoda konacnih elemenata te koriSteni konacni elementi za provedbu

numerickih analiza.

Nakon uvoda prikazani su verifikacijski modeli pomoc¢u kojih su odabrani odgovarajuci
kona¢ni elementi. Rezultati numeri¢kih analiza jednostavnih primjera usporedivani su S

dobivenim rezultatima poznatih analiti¢kih izraza.

Glavni dio rada obuhvaéa numeri¢ku analizu izlaznog vratila mjenjaca u ovisnosti o kutu
zakreta vratila. Kontrolirana su kriti¢na mjesta vratila. Nakon provedenih analiza predlozena
je djelomicna rekonstrukcija izlaznog vratila. Osim toga, prikazani su i prokomentirani

rezultati numeri¢ke analize nakon djelomiéne rekonstrukcije izlaznog vratila.

Na kraju rada slijedi zaklju¢ak u kojem je zaokruZena kompletna tema preinake mjenjaca

brzina mopeda Tomos.

Kljuéne rije¢i: numericka analiza, metoda konac¢nih elemenata, izlazno vratilo, mjenjac,

moped, Tomos.
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SUMMARY

The subject of this thesis is the numerical analysis of the output shaft of the gearbox of the
Tomos moped. The calculation of the gearbox was a topic of Undergraduate thesis so this
paper is a continuation to it.

The Introductory section presents the modifications made as a part of Undergraduate thesis.
After it, the finite element method was briefly described and final elements used for

numerical analyzes.

After the Introduction, the verification models are shown by which the corresponding finite
elements was selected. Results of numerical analyzes of simple examples were compared with

the results of known analytical expressions.

The main part of this thesis involves the numerical analysis of the output shaft of the gearbox
depending on the angle of the shaft rotation. Shafts critical points were controlled. After
finished analyzes, a partial reconstruction of the output shaft was suggested. In addition, the
results of the numerical analysis after partial reconstruction of the output shaft were also
presented and commented.

In the end of this thesis, there is the conclusion in which a completed whole of the adaptation

of the gearbox of the Tomos moped was concluded.

Key words: numerical analysis, finite element method, output shaft, gearbox, moped, Tomos.
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1. UvVOD

Pogledamo li kroz proslost, uvelike postajemo svjesni napretka tehnike i tehnologije te sve
vecih moguénosti koje napredak donosi. Svjedoci smo konstantnog istrazivanja i razvoja te
ulaganja u znanost. Najbolji primjer razvoja i napretka su osobna racunala. Racunalne
performanse koje se nude na trziStu danas, uz veliku pristupacnost Siroj populaciji, u
potpunosti su nemjerljive s onima od prije 20 godina. Danas je nezamislivo rjeSavanje i
analiziranje inzenjerskih problema bez uporabe osobnog racunala. Uporaba raznih numerickih
metoda, poput metode konacnih elemenata, te softvera koji se baziraju na njima, uvelike
pomazu inZenjerima u njihovom radu. Racunalne performanse znacajno utjeCu na brzinu

rjesavanja i veli¢inu problema koji se analizira.

1.1. ldejarada

Ideja za temu rada nastala je nakon zavrSetka pisanja Zavr$nog rada. Zavrsni rad je obuhvacao
konstrukcijsku preinaku postojece izvedbe mjenjaca brzina mopeda Tomos. Radi se o
sekvencijalnom mjenja¢u iznimno zanimljivog konstrukcijskog rjeSenja biranja brzina.
Najvise paznje uzima izlazno vratilo mjenjaca koje svojim oblikom 1 konstrukcijom odskace
od uobicajenog poimanja vratila. Budu¢i da je napravljen novi mjenja¢ sa 7 stupnjeva
prijenosa (original ima 5), pogodan za simuliranu snagu motora, preinake su napravljene i na
izlaznom vratilu mjenjaca. Fokus ZavrSnog rada bio je na proracunu zupcanih parova, dok se
manja pozornost pridala izlaznom vratilu zbog samog opsega posla. Istina, mjenjac se sastoji
od dva vratila, no prvo, ulazno vratilo je prora¢unato ,,ru¢nim‘ analitickim putem zbog svoje

jednostavne geometrije.

Ovim radom je zaokruzena kompletna cjelina preinake mjenjaca brzina, od same

konstrukcijske izvedbe, proracuna zupcanih parova te proracuna i analize naprezanja vratila.

1.2.  Moped Tomos i preinake

Tvrtka Tomos smjestena je u Kopru (Slovenija) te posluje vise od 60 godina. Uvjeren sam da
na na§im prostorima ne postoji osoba koja nije ¢ula za poznati model APN. Navedeni model

APN je upravo prva asocijacija kada se spomene rije¢ Tomos.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Jedna od karakteristika Tomosovih mopeda je $to su to dvotaktni motori zapremine ve¢inom
50 ccm. Postoji par izuzetaka kao CTX 80 i Electronic 90 gdje se iz njihova naziva vidi
zapremina motora. Druga bitna karakteristika je da svi Tomosovi mopedi s noznim

mjenjacem brzina koriste isto kuc¢iSte motora.

Buduci da se koristi isto kuc¢iste motora u kojem se nalazi 5-stupanjski mjenja¢, zadatak je bio
smjestiti novi 7-stupanjski mjenja¢ u isti taj prostor kucista motora. Glavna prostorna
ograni¢enja su bila osni razmak vratila od 44 mm te Sirina izmedu leZajeva od 65 mm. U tako
ograni¢enom prostoru je bilo potrebno smjestiti novih 7 zupcanih parova. [Slika 1] prikazuje
kuciste motora mopeda Tomos s izlazne strane. Prijenos snage na straznji kota¢ se vrsi preko
lancanika vidljivog na [Slika 1]. Poklopac, koji dolazi kao zastita na lancanik i vratilo noznog

startera, nije prikazan jer ne utjee na smjestaj mjenjaca.

Slikal. Kuc¢iste motora Tomos mopeda

Na [Slika 2] i [Slika 3] moze se vidjeti kuciSte motora mopeda Tomos iz dva razli¢ita kuta
gledanja. Pojedini dio ku¢ista nije prikazan da bi se vidio smjeStaj novog 7-stupanjskog
mjenjaca brzina unutar kuciSta. Posebno zanimljiv je dio koji je naglasen drugim bojama. On
predstavlja mehanizam biranja brzina, a glavni, nose¢i dio je izlazno vratilo mjenjaca koje je i

tema ovog rada.
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Slika 2.  Ku¢iste motora mopeda Tomos, otvoreno, pogled 1

Slika3.  Kuc¢iste motora mopeda Tomos, otvoreno, pogled 2

[Slika 4] i [Slika 5] prikazuju izlazno vratilo 7-stupanjskog mjenja¢a mopeda Tomos. Na

slikama je uocljiva slozena geometrija vratila. Radionicki crtez izlaznog vratila iz tehnicke

dokumentacije Zavr$nog rada prikazan je na [Slika 6].
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Slika 4. lzlazno vratilo 7-stupanjskog mjenja¢a brzina mopeda Tomos, pogled 1

Slika5.  lzlazno vratilo 7-stupanjskog mjenja¢a brzina mopeda Tomos, pogled 2
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2. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konacnih elemenata (MKE) je numericka metoda temeljena na diskretizaciji
kontinuuma. Promatrani se kontinuum zamjenjuje, tj. dijeli na konacan broj elemenata
(odavde i naziv konacni elementi) ¢ime se dobiva mreza konacnih elemenata. MKE je
priblizna numeri¢ka metoda te su dobivena rjeSenja priblizna. Moguce je pribliziti se realnim
vrijednostima samo uz pravilan odabir prora¢unskog modela i uz pravilno odabrane konaéne
elemente koji su u moguénosti opisati stvarni proces deformiranja. Priblizavanje tocnome

rjeSenju raste s povecanjem broja elemenata. [2]

Postoji nekoliko racunalnih programa koji se temelje na MKE. Jedan od njih je Abaqus [3]
koji je sluzio za provedbu numericke analize izlaznog vratila mjenjaca. Rezultati dobiveni
numeri¢kim analizama moraju se znati interpretirati i analizirati, te prihvacati uz dovoljnu

dozu kriti¢nosti. Korisnik treba znati kontrolirati greSku 1 drzati je unutar propisanih veli¢ina.

2.1. Konaéni elementi

Buduc¢i da se vr$i numericka analiza 3D modela koji ima slozenu geometriju, za verifikacijske
modele koriSteni su iskljué¢ivo 3D konac¢ni elementi programskog paketa Abaqus [4]. To su
tetraedarski elementi prvog i drugog reda (C3D4 i C3D10) kao i heksaedarski elementi prvog
i drugog reda (C3D8 i C3D20).

2.1.1. Tetraedarski konacéni element

Najjednostavniji kona¢ni element za 3D analizu je tetraedarski element 1. reda s 4 ¢vora.
Svaki ¢vor ima 3 stupnja slobode gibanja (3 komponente pomaka u pravcu Kartezijevih
koordinatnih osi). Ovi elementi su ve¢inom Skolske pokazne prirode budu¢i da se inace
izbjegavaju prilikom numerickih analiza zbog svoje krutosti. Da bi se dobili to¢niji rezultati

potrebno je koristiti veéi broj elemenata, guS¢u mrezu, $to ¢e pokazati i verifikacijski modeli.

Umjesto osnovnog tetraedarskog elementa uputno je koristiti tetraedarski element drugog reda
C3D10. Element C3D10 nastao je dodavanjem po jednog ¢vora na sredinu svakog brida
elementa, $to ukupno €ini 10 ¢vorova. Tetraedarski element 2. reda ima 4 integracijske tocke
te ukupno 30 stupnjeva slobode gibanja (u svakom ¢voru 3 komponente pomaka u pravcu

Kartezijevih koordinatnih osi).
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Prednost tetraedarskih konacnih elemenata je Sto se geometrija modela moze diskretizirati
opcijom Free Mesh za razliku od heksaedarskih kona¢nih elemenata. Tetraedarski element 1.

I 2. reda prikazan je na [Slika 7].

a) element 1. reda (C3D4) b) element 2. reda (C3D10)
Slika7.  Tetraedarski kona¢ni element [4]

2.1.2. Heksaedarski konacni element

Heksaedarski element 1. reda C3D8 ima 8 ¢vorova 1 24 stupnja slobode gibanja (u svakom
¢voru 3 komponente pomaka u pravcu Kartezijevih koordinatnih osi kao i kod tetraedarskih
konac¢nih elemenata). Kona¢ni element C3D8 ima 8 integracijskih tocaka.

Dodavsi po jedan ¢vor na svaki brid C3D8 elementa dobivamo serendipity element drugog
reda s 20 ¢vorova, oznake C3D20. Element C3D20 ima ukupno 60 stupnjeva slobode gibanja
127 integracijskih toCaka. Ve¢i broj integracijskih to¢aka znaci bolje i to¢nije rezultate ali isto
tako zahtjeva vise racunalnog vremena, tj. viSe procesorske snage za njihov izracun.
Heksaedarski element 1. i 2. reda prikazan je na [Slika 8] dok je raspored njihovih

integracijskih tocaka prikazan na [Slika 9].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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a) element 1. reda (C3D8)
Slika 8.
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2.2.  Verifikacijski modeli

b) element 2. reda (C3D20)

Heksaedarski kona¢ni element [4]
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b) element 2. reda (C3D20)

Raspored integracijskih to¢aka heksaedarskog kona¢nog elementa [4]

Verifikacijski modeli sluze za provjeru rezultata numericke analize. KoriSteni konacni

elementi kao i postavljeni rubni uvjeti direktno utjeu na rezultate numerickih analiza. Ideja je

provesti numericke analize za jednostavno opterec¢ene sustave za koje ve¢ postoje analiti¢ka

jednostavna rjeSenja. Usporedbom rezultata numerickih analiza s rezultatima analitickih

izraza odabiru se odgovarajuc¢i konac¢ni elementi te modeli rubnih uvjeta.

Verifikacija konac¢nih elemenata provedena je na gredi kvadratnog poprec¢nog presjeka

opterecenoj na savijanje te na gredi kruznog poprecnog presjeka optere¢enoj na uvijanje.
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2.2.1. Greda optereéena na savijanje

[Slika 10] prikazuje uklijeStenu gredu (konzolu) kvadratnog popre¢nog presjeka opterec¢enu
na savijanje popre¢nom silom F na kraku duljine grede L. Dimenzije grede prikazane su na

slici te u [Tablica 1] ispod slike koja sadrzi sve relevantne podatke za numericku analizu.

Slika 10. Greda optereéena na savijanje

Tablica 1. Podaci za gredu optereéena na savijanje

Podatak Iznos
Dimenzija popre¢nog presjeka, a | 30 mm
Duljina grede, L 500 mm
Sila, F 1000 N
Modul elasti¢nosti, E 210 GPa
Poissonov faktor, v 0,3

Analiti¢ki izrazi za izraGun maksimalnog naprezanja i maksimalnog progiba slobodnog kraja

grede prema [6] glasi:

O =2, (2.2.1)
3
Wiy = 3% (2.2.2)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Maksimalni moment savijanja Mmax prema [6] iznosi:

M, = F-L=1000-500 = 500000 Nmm. (2.2.3)
Moment otpora poprecnog presjeka grede prema [6] iznosi:
3 3
W =%=%=4500 mm®, (2.2.4)

Moment tromosti popre¢nog presjeka grede prema [6] iznosi:

4 4
=f—2=%=67500 mm?*. (2.2.5)

Sada mozemo izracunati maksimalno naprezanje uklijeStene grede optereCene na savijanje.

Uvrstavajuci rezultate izraza (2.2.3) i (2.2.4) u izraz (2.2.1) dobivamo:

Oox = 500000 =11111 N > (2.2.6)
4500 mm
Maksimalni progib na slobodnom kraju uklijeStene grede iznosi:
3
1000500 =2,939 mm. (2.2.7)

Wmax =
3-210000-67500

Sada slijede rezultati numeric¢ke analize tako opterecene grede. Opterecenje i rubni uvjeti koji
su postavljeni u programskom paketu Abaqus prikazani su na [Slika 11]. Sila iznosa F = 1000
N definirana je preko Reference Point RP-1 koja je preko opcije Coupling vezana za prednju
plohu grede. Drugi kraj grede je uklijesten, Sto znaci da su onemoguceni svi pomaci

(U1=U2=U3=0) kao i svi kutovi zakreta (UR1=UR2=UR3=0).

UKLJESTENJE
Ul=U2=13=0
UR1=UR2=UR3=0

SILA
CF2=-1000 N

Slika 11. Rubni uvjeti grede opterecene na savijanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Greda je diskretizirana s Cetiri vrste kona¢nih elemenata koji su navedeni u poglavlju 2.1.
Takoder, mreZe kona¢nih elemenata su postupno povecavane, smanjivanjem globalne veli¢ine
elemenata. [Slika 12] prikazuje diskretizaciju grede s dvije mreze C3D10 konac¢nih

elemenata; prva od 1033 elementa, a druga od 101872 konac¢na elementa.

a) 1033 C3D10 elementa

Y

A

z X

b) 101872 C3D10 elementa

Slika 12. MreZa konacnih elemenata C3D10 na gredi optere¢enoj na savijanje

Nakon provedenih analiza, dobiveni rezultati su prikazani u [Tablica 2]. [Slika 13] prikazuje

raspodjelu naprezanja kao i raspodjelu progiba duz grede optereene na savijanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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a) raspodjela naprezanja u MPa

b) raspodjela progiba u mm

Slika 13. Rezultati numericke analize grede optereéene na savijanje

Bitno je napomenuti da su vrijednosti naprezanja ocitavane u integracijskim tockama
elemenata na polovici presjeka grede u gornjoj tocki gdje se javlja maksimalno naprezanje.

Vrijednosti progiba o€itavane su u sredini popre¢nog presjeka grede gdje se nalazi RP-1.
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Tablica 2. Rezultati numericke analize grede opterecene na savijanje
Broj Naprezanje o Rel?tivna - Rel?tivna
elemenata /MPa pogreska EreL | Progib w/mm | pogreska EreL

1% 1%
1033 81,62 26,5 1,767 39,9
3574 94,46 15,0 2,335 20,6
S 14974 101,05 91 2,671 91
5 24928 103,46 6,9 2,748 6,5
101872 105,75 4,8 2,857 2,8
274110 106,55 4,1 2,894 1,5
1033 96,65 13,0 2,931 0,3
S 3574 109,56 1,4 2,933 0,2
Q 14974 111,12 0,0 2,935 0,1
©) 24928 111,21 0,1 2,935 0,1
101872 111,31 0,2 2,935 0,1
132 76,66 31,0 2,881 2,0
450 88,32 20,5 2,904 1,2
s 2075 100,52 9,5 2,921 0,6
& 3600 103,74 6,6 2,925 0,5
16700 111,65 0,5 2,931 0,3
56250 111,92 0,7 2,934 0,2
132 105,68 4,9 2,929 0,3
Q 450 101,82 8,4 2,932 0,2
Q 2075 108,65 2,2 2,934 0,2
©) 3600 110,84 0,2 2,934 0,2
16700 111,24 0,1 2,934 0,2

[Slika 14] i [Slika 15] prikazuju konvergenciju rjeSenja. Moze se uociti da je kod elemenata
drugog reda (C3D10 i C3D20) konvergencija rjeSenja puno brza. To znaci, da bi dobili istu
relativnu pogresku u odnosu na analiti¢ko rjeSenje, potrebno je puno manje elemenata drugog
reda nego onih prvog reda. Isto tako moze se primijetiti da tetraedarski i heksaedarski

elementi drugog reda podjednako dobro opisuju polja naprezanja i pomaka uz priblizno

jednak broj kona¢nih elemenata.
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Slika 14. Konvergencija naprezanja grede optereéene na savijanje
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Slika 15. Konvergencija progiba grede opterecene na savijanje
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2.2.2. Greda opterecena na uvijanje

[Slika 16] prikazuje uklijestenu gredu kruznog poprecnog presjeka optereCenu na uvijanje
momentom uvijanja T na kraku duljine grede L. Dimenzije grede prikazane su na slici kao i

[Tablica 3] ispod slike koja sadrzi sve relevantne podatke za numericku analizu.

7

Slika 16. Greda opterecena na uvijanje

Tablica 3. Podaci za gredu optereéenu na uvijanje

Podatak I1znos
Dimenzija poprecnog presjeka, d | 30 mm
Duljina grede, L 500 mm
Moment uvijanja, T 100 Nm
Modul elasti¢nosti, E 210 GPa
Poissonov faktor, v 0,3

Analiticki izraz za izra¢un maksimalnog posmi¢nog naprezanja prema [6] iznosi:

¢ = Jmm (2.2.8)

max W

p
Polarni moment otpora punog kruznog presjeka prema [6] iznosi:

w =" .d%=".30° =5301, 44 mm®. (2.2.9)
PT16 16
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Maksimalno posmic¢no naprezanje koje se nalazi na udaljenosti d/2 od ishodiSta kruznog
poprecnog presjeka iznosi:

_ 100000 1886 N N
5301,44 mm

(2.2.10)

Sada slijede rezultati numeric¢ke analize tako opterecene grede. Opterecenje i rubni uvjeti koji
su postavljeni u programskom paketu Abaqus prikazani su na [Slika 17]. Moment uvijanja
iznosa T = 100000 Nmm definiran je preko Reference Point RP-1 koja je preko opcije
Coupling vezana za prednju plohu grede. Drugi kraj grede je uklijeSten, $to znaci da su

onemoguceni svi pomaci (U1=U2=U3=0) kao i svi kutovi zakreta (UR1=UR2=UR3=0).

UKLJESTENJE
Ul=U2=U3=0
UR1=UR2=UR3=0

MOMENT UVIJANJA
CF3=100000 Nmm

Slika 17. Rubni uvjeti grede opterecene na uvijanje

Kao i u prijasnjem poglavlju greda je diskretizirana s cCetiri vrste kona¢nih elemenata,
postupno smanjujuci veli¢inu elementa ¢ime se dobivala sve finija mreza kona¢nih elemenata.
Nakon provedenih analiza, dobiveni rezultati su prikazani u [Tablica 4]. [Slika 18] prikazuje

raspodjelu posmi¢nog naprezanja duz grede opterecene na uvijanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Mate Grbac

Diplomski rad

Slika 18. Raspodjela posmi¢nog naprezanja u MPa duz grede opterecene na uvijanje

Tablica 4. Rezultati numeric¢ke analize grede opterecene na uvijanje

. Posmicno Relativna

I Broj t naprezanje r | pogreska EreL
elemenata /MPa 1%
1460 13,58 28,0
2149 12,73 32,5
= 4750 15,58 17,4
¥ 10901 16,62 11,9
17320 16,94 10,2
67997 18,32 2,9
1460 19,26 2,1
S 2149 19,58 3,8
Q 4750 19,16 1,6
O 10901 19,24 2,0
17320 18,97 0,6
800 22,81 20,9
1260 22,58 19,7
a 2656 20,34 7.8
& 4400 20,74 10,0
16700 19,79 49
50000 19,57 3,8
800 19,02 0,8
Q 1260 18,96 0,5
Q 2656 19,04 1,0
@) 4400 18,97 0,6
16700 18,94 0,4

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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[Slika 19] prikazuje konvergenciju rjeSenja. Takoder, kao i u prethodnom slucaju, elementi

drugog reda (C3D10 i C3D20) puno brze konvergiraju od elemenata prvog reda.

Zbog slozenije geometrije izlaznog vratila 7-stupanjskog mjenjaca odabrani su tetracdarski
elementi drugog reda C3D10 za njegovu diskretizaciju. Proguséivanje mreze konacnih

elemenata radit ¢e se lokalno na o¢ekivanim mjestima koncentracije naprezanja.
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Slika 19. Konvergencija posmi¢nog naprezanja grede optereéene na uvijanje
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3. VERIFIKACIJSKI MODEL VRATILA

Vratila su strojni elementi koji se, za razliku od osovina, obavezno okre¢u te prenose okretni
moment i snagu. Na sebi najceSCe nose razliCite strojne elemente kao Sto su tarenice,
remenice, lancanici, zupcanici i spojke. Vratila su opterecena popre¢nim (radijalnim) silama
koje izazivaju savijanje, a ponekad i uzduznom (aksijalnom) silom koja izaziva vlak ili tlak.
Takoder, vratila su obavezno opterecena 1 na uvijanje (torziju) budu¢i da prenose okretni
moment i snagu. Vratila i osovine imaju najmanje dva rukavca, a moze ih biti i viSe kao S§to je
slu¢aj kod koljenastog vratila [8]. Rukavcima nazivamo one dijelove osovina i vratila kojima
se oslanjaju na lezajeve. Osovine 1 vratila s centri¢nim uzduznim provrtima nazivaju se Suplje
osovine, odnosno Suplja vratila [7]. [Slika 20] prikazuje sve strojne elemente koji se nalaze na

izlaznom vratilu 7-stupanjskog mjenjaca brzina mopeda Tomos.

ZUPCANICI

PRSTEN ZA
ODABIR
STUPNJA

PRIJENOSA

N\

LEZAT A

LEZAJ B
LANCANIK

Slika 20. 3/4 presjek elemenata na izlaznom vratilu 7-stupanjskog mjenjaca

3.1. UlezZiStenje vratila

Rukavci kod osovina ili vratila su cilindri¢na, konusna ili kuglasta rotacijska tijela koja se u
leZzajevima okrec¢u ili miruju. Osovine 1 vratila treba smatrati nosa¢ima na dva oslonca, S

pojedinac¢nim silama F. Na mjestu lezajeva javljaju se reakcije Fa i Fg. Sile F proizlaze iz sile
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koja se javlja na zubu zupcanika, vla¢ne sile remena, tezine dijelova koje nosi i sli¢no.
Osovine i vratila su izloZeni savijanju zbog djelovanja sile F [7]. [Slika 21] prikazuje progib f,

osovine ili vratila, te nagib rukavaca fa i g u lezajnim mjestima uslijed djelovanja sile F.

;5.»\1 ~— ks s R e ;[35
Fa VI,. elasti¢na linija ?Fﬂ

>

Slika 21. Progib osovine ili vratila i nagib rukavaca u lezajnim mjestima [7]

3.2.  Numeric¢ki model oslonaca i nacin djelovanja sile

Analiticki model optereéenja vratila promjera 30 mm s popre¢nom silom F = 1000 N koja
izaziva savijanje vratila, a djeluje na sredini raspona oslonaca od L = 190 mm prikazan je na

[Slika 22]. [Tablica 5] sadrzi sve relevantne podatke za numericku analizu.

F

Q.

Slika 22.  Analiti¢ki model optereéenja vratila

2 7 -

< »
< >

Tablica 5. Podaci za analiti¢ki model vratila

Podatak Iznos
Dimenzija popre¢nog presjeka, d | 30 mm
Duljina grede, L 190 mm
Sila, F 1000 N
Modul elasti¢nosti, E 210 GPa
Poissonov faktor, v 0,3

Maksimalni moment savijanja prema [6] iznosi:

o = Fl'l" _ 1000190 _ 17500 Nmm. (3.2.1)
Moment otpora presjeka prema [6] iznosi:
3 3
w "9 730 250,72 mm?. (3.2.2)
32 32
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Maksimalni iznos naprezanja na udaljenosti d/2 od ishodista kruznog popre¢nog presjeka

prema [6] iznosi:

o - M. . _ 47500 _17.92 N ~ (3.2.3)
W 2650, 72 mm

Maksimalni progib grede na mjestu djelovanja sile raCuna se prema izrazu (2.2.2) gdje

moment tromosti kruznog popre¢nog presjeka prema [6] iznosi:

4 4
1 =79 730 a9760,78 mm*. (3.2.4)
64 64

Maksimalni progib grede iznosi:

1000-190°

W, = =0,017 mm. (3.2.5)
48-210000-39760, 78

Verifikacijski model koji se koristio u numeri¢koj analizi je duljine L = 200 mm. Razlog tome
je Sto lezajna mjesta imaju odredenu Sirinu, te je ona pretpostavljena da iznosi 10 mm. Isto
tako podrucje djelovanja sile F je pretpostavljeno u Sirini od 10 mm. Prema prethodno
navedenom, model je podijeljen na tri specificna podruéja: dva podruéja lezajnih mjesta i
tre¢e podrucje djelovanja sile F. Referentne tocke su postavljene u uzduznoj osi modela na
udaljenosti tako da se nalaze to¢no u sredini navedenih specifiénih podrucja. Tocke RP-1 i
RP-2 se nalaze na sredini podruc¢ja lezajeva dok se tocka RP-3 nalazi na sredini podrucja
djelovanja sile F. Tocke RP-1 i RP-2 su opcijom Coupling: Kinematic vezane za podru¢ja na
koja djeluju. Tocka RP-3 je opcijom Coupling: Continuum distributing vezana za podrucje na
koje djeluje sila F.

Tocka RP-1 predstavlja ¢vrsto lezajno mjesto te ima ograni¢ene uvjete pomaka U1=U2=U3=0
te zakreta UR2=UR3=0, dok je UR1 zakret oko x-osi omoguéen. Zakret UR1 predstavlja
zakret modela unutar lezajnog mjesta. Tocka RP-2 predstavlja slobodno lezajno mjesto te ima
ograniene uvjete pomaka U1=U2=0 te uvjete zakreta UR2=UR3=0, dok je UR1 zakret

omogucen.

U toc¢ki RP-3 definirana je sila iznosa F = 1000 N s odgovaraju¢im smjerom djelovanja.
Model je diskretiziran mrezom konac¢nih elemenata C3D10. [Slika 23] prikazuje zadane rubne
uvjete dok [Slika 24] i [Slika 25] prikazuju dobivene rezultate nakon provedene numericke

analize.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Mate Grbac

Diplomski rad

SLOBODNO LEZAJNO
MJESTO
Ul=2=0
UR2=UR3=0

SILA
CF2=-1000N

CVRSTO LEZAJNO
MJESTO
Ul=2=U3=0
UR2=UR3=0

Slika 23. Rubni uvjeti i opterecenje verifikacijskog modela vratila

S, 833
(Avg: 75%)

Y

i,

Slika 24. Raspodjela naprezanja verifikacijskog modela vratila u MPa
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Slika 25. Raspodjela pomaka verifikacijskog modela vratila u mm

Vidljivo je da deformirani model vratila odgovara nac¢inu deformiranja rukavaca unutar
lezajeva, kao 1 kompletne elasti¢ne linije grede. Takoder vrijednosti maksimalnog naprezanja
od 18,22 N/mm? kao i progiba od 0,018 mm neznatno odstupaju od rezultata dobivenih
analitiCkim izrazima. [Tablica 6] prikazuje usporedbu vrijednosti dobivenih analitickim

izrazima i numerickom analizom verifikacijskog modela vratila te relativnu pogresku.

Tablica 6. Usporedba analiti¢kih i numerickih vrijednosti proracuna verifikacijskog modela

vratila
Analiticki i Cxicks LG LT 0 Gl
EreL /%
Naprezanje /MPa 17,92 18,22 1,65
Progib /mm 0,017 0,018 5,88
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4. NUMERICKA ANALIZA IZLAZNOG VRATILA

4.1. Priprema modela za numeri¢ku analizu

Na [Slika 6] prikazan je radioniCki crtez izlaznog vratila 7-stupanjskog mjenjaca brzina
mopeda Tomos. Za potrebe numericke analize izuzeti su odredeni dijelovi geometrije za koje
se smatra da ne utjeCu na rezultate analize ¢ime se smanjuje potreba za veéim brojem

kona¢nih elemenata na tim podrucjima. [Slika 26] prikazuje dijelove geometrije koji su

izuzeti pri kreiranju modela za numericku analizu. 2

Slika 26. Priprema modela za numeri¢ku analizu

Izuzeti dijelovi geometrije su:
1) srediSnji uvrt (gnijezdo) za izradu vratila,
2) podrucje navoja M20, te utor za izlaz alata za njegovu izradu,
3) skoSenja na krajevima vratila,

4) uzljebljenja na podrucju utora za potrebe mehanizma biranja brzina.
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4.2. Opterecenje vratila

Izlazno vratilo slozeno je optere¢eno, momentom savijanja i momentom uvijanja. Prema [1],
u slucaju kada je izabran prvi stupanj prijenosa (1. brzina), na izlazno vratilo djeluje najveéi
moment savijanja i moment uvijanja. [Slika 27] prikazuje optereéenje vratila mjenjaca kada je
izabran prvi stupanj prijenosa. Takoder, na [Slika 28] prikazano je optereenje izlaznog

vratila mjenjaca (gonjeno vratilo V2) u sluc¢aju izabranog prvog stupnja prijenosa.

Iy
ng

Slika 28. Opterecenja izlaznog vratila mjenjaca [1]

[Tablica 7] i [Tablica 8] prikazuju momente savijanja i momente uvijanja koji djeluju na

izlazno vratilo u ovisnosti o izabranom stupnju prijenosa.
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Tablica 7. Momenti savijanja na odredenim presjecima izlaznog vratila mjenjaca [1]

Moment t))geasgj:QgT: Stupanj prijenosa
/Nm mm 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
M -1,2 0,6 1,9 2,0 3,0 2,9 3,3
Mv 10,5 12,5 11,7 11,2 11,1 11,1 11,5 12,0
M7 12,5 11,7 11,3 11,3 11,5 11,8 12,5
M -2,3 1,0 35 3,7 55 54 1,1
My 19,5 23,1 21,8 20,7 20,6 20,6 21,3 11,1
Me 23,3 21,8 21,0 20,9 21,4 22,0 11,1
M -3,3 1,5 5,2 54 8,1 2,6 -1,1
My 28,5 33,8 31,9 30,3 30,1 30,1 19,5 10,1
Ms 34,0 31,9 30,8 30,6 31,2 19,7 10,2
M -4.4 2,0 6,8 7,1 4,6 -0,1 -3,3
My 37,5 44,5 41,9 39,9 39,6 27,3 17,7 9,2
M4 447 42,0 40,5 40,3 27,7 17,7 9,8
M -5,5 2,5 8,4 2,7 1,0 -2,8 -5,6
My 46,5 55,2 52,0 49,5 35,5 24,5 15,8 8,2
M3 55,4 52,0 50,2 35,6 24,5 16,1 9,9
M -6,5 3,0 2,5 -1,7 -2,5 -5,6 -7,8
My 55,5 65,9 62,0 43,8 31,4 21,7 14,0 7,3
M2 66,2 62,1 43,8 31,5 21,8 15,1 10,7
M -7,6 -4,7 -3,4 -6,0 -6,0 -8,3 -10,0
My 64,5 76,5 53,9 38,1 27,3 18,8 12,2 6,3
M1 76,9 54,1 38,2 28,0 19,8 14,7 11,8
M -24,6 -17,8 -13,5 -13,6 -12,1 -13,0 -13,8
My 80 56,8 40,0 28,2 20,3 14,0 9,0 4,7
M 61,9 43,8 31,3 24,4 18,5 15,8 14,6
M -46,5 -34,8 -26,6 -23,3 -20,0 -19,1 -18,7
My 100 31,3 22,0 15,5 11,2 7,7 5,0 2,6
M 56,1 41,1 30,8 25,8 21,4 19,7 18,9
MH -73,5 -55,5 -42,7 -35,2 -29,6 -26,5 -24,7
My 1245 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M 73,5 55,5 42,7 35,2 29,6 26,5 24,7
M -35,7 -27,0 -20,7 -17,1 -14,4 -12,9 -12,0
My 137 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
M 35,7 27,0 20,7 17,1 14,4 12,9 12,0
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Tablica 8. Momenti uvijanja (torzije) i komponente sile na zupéanike izlaznog vratila s obzirom
na izabran stupanj prijenosa [1]

Stupanj Sila /N Vo

pruenosa g Fo Fe T
1. 9808 | 2462,3 | 30228 | 80,3
2. 9011 | 20165 | 22846 | 60,7
3, 8369 | 16981 | 17574 | 46,7
4, 6758 | 15124 | 14499 | 385
5. 6760 | 13716 | 12167 | 323
6. 5793 | 12964 | 10921 | 29,0
7. 559,3 | 12516 | 10181 | 27,0

4.3. Dijeljenje geometrije vratila i mreZa konaé¢nih elemenata

S obzirom na sloZzenu geometriju modela potrebno je provesti podjelu modela na nekoliko
manjih i jednostavnijih oblika da bi se lakSe kontrolirala mreza kona¢nih elemenata. Podjela
modela prikazana je na [Slika 29]. Model je podijeljen i na par specifiénih podru¢ja gdje su
smjeSteni leZajevi, zup€anik prvog stupnja prijenosa Z1 te lancanik. Na slici je vidljiv poloZaj
postavljenih referentnih toCaka specificnih naziva. Podrucja lezajnih mjesta vezana su za
referente tocke opcijom Coupling: Kinematic dok su podru¢ja zupcanika Z1 i lancanika
vezana opcijom Coupling: Continuum distributing za svoje referentne tocke. Zbog
pojednostavljenja provedbe numericke analize, pretpostavljeno je da se optereCenja s
zupcanika 1 lan¢anika prenose na cijelu povrSinu u radijalnom smjeru. U stvarnosti to bas i
nije sluc¢aj, pogotovo kod zupcanika, te je na ovaj nacin unijeta odredena pogreska u raCunalni
model koje moramo biti svjesni. Vezu referentnih to¢aka s povrSinama modela prikazuje
[Slika 30].

 LANCANIK

A

Slika 29. Podijeljena geometrija izlaznog vratila mjenjac¢a
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ZUPCANIK 71

Coupling: B

Continuum LEZAJ A

distributing Coupling:
Kinematic

LANCANIK
Coupling:
Continuum
distributing

LEZAJ B
Coupling:
Kinematic

Slika 30. Veza referentnih to¢aka s povrSinama modela

Za izradu mreze kona¢nih elemenata koristili su se tetraedarski elementi drugog reda C3D10.
Globalna veli¢ina kona¢nih elemenata je 2,6 mm. S obzirom na pretpostavljena podrucja
koncentracije naprezanja napravljeno je lokalno progus¢ivanje mreZze konacnih elemenata.
Najkriticnijim mjestom se smatra lezajno mjesto A zbog veéeg skoka izmedu dva stupnja
vratila te je tom podruc¢ju posvecena posebna pozornost. Ukupan broj elemenata iznosi 49919.
[Slika 31] prikazuje diskretizirani model izlaznog vratila mrezom kona¢nih elemenata.

Strelice prikazuju podrucja lokalnog progus¢ivanja mreze.

Slika 31. MreZa konacnih elemenata izlaznog vratila mjenjaca
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4.4. Definiranje rubnih uvjeta i opterecenja

U poglavlju 3.2 definiran je nacin zadavanja rubnih uvjeta da bi se dobio pretpostavljeni nacin
deformiranja vratila, smatraju¢i ga nosacem na dva oslonca. [Slika 32] prikazuje presjek

vratila po uzduznoj osi te na¢in definiranja rubnih uvjeta i opterecenja.

Lezajno mjesto A smatra se Cvrstim leZajnim mjestom. Rubni uvjeti pomaka dodijeljeni
referentnoj tocki LEZAJ A su sljedeéi: U1=U2=U3=0, &ime se sprjetava pomak tocke u sva
tri smjera, te UR2=UR3=0, ¢ime se dopusta zakret tocke s obzirom na X-0S.

Lezajno mjesto B je slobodno lezajno mjesto koje omogucava pomak u aksijalnom smjeru.

Referenta totka LEZAJ B ima sljedec¢e rubne uvjete pomaka: U1=U2=0, ¢ime se sprjedava

radijalni pomak tocke. Zakret toCke je definiran kao i kod lezajnog mjesta A.

Opterecenje je definirano prema [Tablica 8] u pripadaju¢im referentnim tockama pazeci pri

tome na jedinice i smjer djelovanja opterecenja.

LEZAJ A
Ul=2=U3=0
UR2=UR3=0

ZUPCANIK 71
CF1=980.8 N
CF2=-24622N
CM3 = 80300 Nmm

LANCANIK
CF1=3022.8N
CM3 = - 80300 Nmm

Slika 32. Rubni uvjeti i opterecenje izlaznog vratila mjenjaca
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45. Numeri¢ka analiza

Numericka analiza izlaznog vratila mjenjaca provedena je uz pretpostavku linearno elasti¢nog
ponasanja materijala. Linearno elastiéno ponasanje materijala opisuje Hookov zakon koji
povezuje naprezanje i deformaciju preko modula elasti¢nosti za 1D stanje definiran izrazom
(4.5.1). Vezu naprezanja i deformacije za 1D stanje graficki prikazuje [Slika 33]. Materijal

vratila je ¢elik 18CrNiMo6. Mehanicka svojstva materijala vratila prikazana su u [Tablica 9].

o=Ee (4.5.1)

Naprezanje, 7

>
Deformacija, ¢

Slika 33. Hookov zakon

Tablica 9. Mehanicka svojstva ¢elika 18CrNiMo6 [1]

Svojstvo I1znos
Modul elasti¢nosti, E 210 GPa
Vlacna ¢vrstoca, Rm 1450 MPa
Granica teCenja, Re 800 MPa
Produljenje kod granice razvlacenja, A | 8 %
Produljenje kod vlacne ¢vrstoce, C 35 %
Udarni rad loma, Ky 44
Tvrdoc¢a, HB 327 - 384
Poissonov faktor, v 0,3

Provedena je numericka analiza u ovisnosti o kutu zakreta vratila uz inkrement kuta od 15°.

Dobiveni rezultati prikazani su u sljede¢em poglavlju.
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4.6. Rezultati numeri¢ke analize

[Tablica 10] prikazuje maksimalne vrijednosti ekvivalentnih naprezanja prema HMH teoriji
na kritiénim mjestima ovisno o kutu zakreta vratila. Ekvivalentna naprezanja prema HMH
teoriji znaju se jos spominjati i kao naprezanja po von Misesu, kao jednog od tri autora koji su
radili na toj teoriji. Promatrana su dva kriticna mjesta. Kriticno mjesto A je naslon rukavca
lezaja A, tj. prijelaz promjera s 26 mm na 17 mm. Kriticno mjesto B je naslon rukavca lezaja

B. U tablici se nalaze i maksimalne vrijednosti ukupnog pomaka na podrucju djelovanja

zupcanika Z1. To su ujedno 1 najveéi pomaci vratila za svaki kut zakreta.

Tablica10.  Rezultati numeri¢ke analize
Kut Ekvivalentno naprezanje Maksimalni
zakreta prema von Misesu oekv /MPa ukupni
vratila ¢ Kriti¢no Kriti¢no pomak U
/° mjesto A mjesto B /mm
0 689,5 273,8 0,140
15 574,9 352,2 0,136
30 597,9 445,4 0,121
45 559,5 466,8 0,107
60 471,9 438,7 0,099
75 419,1 402,8 0,097
90 412,4 376,3 0,098
105 363,1 345,8 0,098
120 405,6 315,2 0,097
135 558,3 338,4 0,098
150 686,1 343,8 0,109
165 729,1 307,1 0,127
180 664,6 272,0 0,141
195 616,7 355,7 0,136
210 635,5 458,3 0,120
225 587,3 469,1 0,106
240 489,8 440,2 0,098
255 450,6 396,6 0,096
270 438,0 369,2 0,097
285 368,1 336,9 0,097
300 393,6 3154 0,096
315 528,9 334,8 0,097
330 654,8 332,8 0,107
345 734,1 299,7 0,126
360 689,5 273,8 0,140
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Podaci numeric¢ke analize iz [Tablica 10] prikazani su graficki na [Slika 35] i [Slika 36]. Na

slikama

slikama

Ekvivalentno naprezanje
prema von Misesu g, /MPa
.
=)
=)

se nalazi i rotacija vratila kod odredenog kuta zakreta. Poprecni presjek naznacen na

definiran je ravninom presjeka na [Slika 34].

Slika 34. Ravnina presjeka prikazanog na grafovima

300
200
-1 ‘ a Y r 2 ’ F 1\
101EEE + s . 4
4 L4 wr A | -w
0
0 60 120 180 240 300 360
Kut zakreta @, ©
——Kiitiéno mjesto A ——Kritiéno mjesto B === Granica te¢enja = Dinamicka izdrzljivost

Slika 35. Ekvivalentno naprezanje u ovisnosti o kutu zakreta na Kkriti¢cnim mjestima
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Maksimalni ukupni pomak I

<
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Slika 36. Maksimalni ukupni pomak vratila na podrudju zupéanika Z1 u ovisnosti o kutu
zakreta

Kriti¢no mjesto A prikazuje najvece vrijednosti ekvivalentnih naprezanja prema HMH teoriji.
Takoder, moze se uociti pojava ciklicnog uzorka naprezanja i pomaka. lonako vratilo nije u
potpunosti simetri¢no, $to je najbolje vidljivo sa [Slika 32], nesimetri¢nost popre¢nih provrta
za pozicioniranje stupnja prijenosa ne utjece bitno na rezultate §to je vidljivo po raspodjeli
naprezanja duz vratila. Raspodjelu naprezanja prikazuju sljedece slike: [Slika 37], [Slika 38] i
[Slika 39].

Za ocekivati je da ¢e podrucje gdje se nalazi lezaj A pokazivati najvece iznose naprezanja.
Razlog tome je nagla promjena u promjeru vratila, skok s promjera 26 mm na promjer 17 mm
uz mali prijelazni radijus R = 0,3 mm. Isto tako, u obzir treba uzeti da su to rezultati staticke
numeri¢ke analize pri maksimalnom optere¢enju vratila prema [1]. Rezultati analize ukazuju
na to da vratilo ne zadovoljava uvjet dinamicke izdrZljivosti. Dinamicka izdrZljivost Celika
18CrNiMo6 prema [1] iznosi opn = 640 MPa pa Ce vijek trajanja vratila biti znatno smanjen.
Povrh toga, vrijednosti naprezanja na kriticnom mjestu A su jako blizu granice tecenja
materijala. Sve gore navedeno zahtjeva drugacije konstrukcijsko rjeSenje kriticnog mjesta A.
Naprezanja ostalih presjeka vratila znatno su manja od naprezanja na kriticnom mjestu A.

Stoga, ostali presjeci vratila nisu smatrani kao kriticna mjesta te oni nece biti promatrani u

daljnjoj analizi i unapredenju lezajnog mjesta A.
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S, Mises
(Avg: 75%)

Z X

Slika 37. Raspodjela naprezanja izlaznog vratila u MPa pri kutu zakreta od 345°, pogled 1

S, Mises
(Avg: 75%)

xwz

Slika 38. Raspodjela naprezanja izlaznog vratila u MPa pri kutu zakreta od 345°, pogled 2
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S, Mises
(Avg: 75%)

)

oA

sz

Slika 39. Detalj kriti¢nog mjesta A pri kutu zakreta od 345°
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5. DJELOMICNA REKONSTRUKCIJA VRATILA

S obzirom na rezultate numeri¢ke analize potrebno je provesti djelomi¢nu rekonstrukciju
vratila na podru¢ju lezajnog mjesta A. Da bi se smanjila koncentracija naprezanja na rukavcu

lezaja, potrebno je ublaziti skokovitu promjenu promjera vratila.
Djelomic¢na rekonstrukcija vratila prikazana je na [Slika 42] te obuhvaca:
1) promjenu promjera rukavca vratila sa 17 mm na 20 mm,
2) povecanje prijelaznog radijusa s 0,3 mm na 1 mm.

Navedena promjena rukavca vratila uzrokuje promjenu lezaja. Oznaka starog leZzaja je 6003
dok je novog 61904. Dimenzije novog i starog lezaja koje su vidljive na [Slika 40] prikazane
su u [Tablica 11].

Slika 40. Dimenzije lezaja [9]

Tablica1ll.  Dimenzije starog i novog lezaja

Dimenzija 1znos

6003 61904
Unutarnji promjer, d 17 mm 20 mm
Vanjski promjer, D 35 mm 37 mm
Sirina B 10 mm 9 mm

Unutarnji promjer
vanjskog prstena, D1
Vanjski promjer
unutarnjeg prstena, di

29,5 mm 32 mm

22,7 mm 25,2 mm

Radijus, r 0,3 mm 0,3 mm
Dinamicka nosivost, C 6400 N 6800 N
Staticka nosivost, Co 3250 N 3700 N

Grani¢na brzina vrtnje, ng | 31000 min | 28500 min'*
Nazivna brzina vrtnje, ng | 20300 min™ | 17000 min™
Racunski faktor, fo 14,3 14,8
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Podaci iz [Tablica 11] potvrduju da ¢e novi lezaj 61904 zadovoljiti eksploatacijske uvjete, tj.
nosivost i vijek trajanja. Budu¢i da je novi lezaj veceg vanjskog promjera potrebno je izvrsiti
manju preinaku na kuciStu motora. Preinaka se odnosi na povecanje provrta za ugradnju
novog lezaja. Originalna dimenzija provrta gdje dolazi lezaj iznosi 35 mm te ju je potrebno
povecati na promjer 37 mm. Sve ostale dimenzije ostaju originalne. [Slika 41] prikazuje detalj

I mjesto navedene preinake kudista.

. ~
"
° »
»
‘ 37.
L]
» » / \
. »
Slika 41. Detalj preinake kucista
I ;
I RO,3 I FRI
| | | | /
T |
LT V7 ; :
11 11
_+_ R | B i . _llggs
QI QID
a) staraizvedba rukavca vratila b) nova izvedba rukavca vratila

Slika 42. Detalj djelomi¢ne rekonstrukcije vratila

Navedena stara izvedba rukavca dimenzijski je ista kao i kod originalnog vratila 5-
stupanjskog mjenjaca te je iz tog razloga bila preuzeta prilikom izrade vratila novog 7-

stupanjskog mjenjaca. Jedan od zahtjeva prilikom izrade Zavr$nog rada bio je da elementi
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mjenjaca stanu u postojece kuciSte motora bez dodatnih preinaka. Budu¢i da rezultati
numericke analize ukazuju na veliku koncentraciju naprezanja na rukavcu isti je potrebno
rekonstruirati, a samim time i utjecati na kuciste motora. U sljede¢em poglavlju prikazani su

rezultati numericke analize izlaznog vratila nakon djelomi¢ne rekonstrukcije.

5.1. Rezultati numericke analize nakon djelomicne rekonstrukcije vratila

Prilikom izrade numericke analize rubni uvjeti oslonaca te optere¢enja ostali su isti kao i u
poglavlju 4.4. MreZza konacnih elemenata sastoji se od 40004 C3D10 kona¢na elementa.
Analiza je provedena s inkrementom kuta zakreta vratila od 15°. Promatrani presjeci su isti

kao 1 prije, tj. lezajno mjesto A i B. Rezultati numericke analize prikazani su u [Tablica 12].

Tablica12.  Rezultati numeri¢ke analize nakon djelomi¢ne rekonstrukcije vratila

Kut Ekvivalentno naprezanje Maksimalni

zakreta prema von Misesu oekv /MPa ukupni
vratila ¢ Kriti¢no Kriti¢no pomak U
/° mjesto A mjesto B /mm

0 356,6 2475 0,136
15 325,6 337,9 0,133
30 340,4 456,8 0,119
45 317,8 461,4 0,105
60 2747 430,9 0,097
75 230,2 399,8 0,096
90 202,6 364,5 0,097
105 189,5 335,4 0,097
120 233,4 322,8 0,095
135 307,8 342,4 0,096
150 367,0 335,3 0,106
165 386,9 297,8 0,124
180 353,1 265,4 0,137
195 318,1 3447 0,132
210 329,2 439,8 0,118
225 303,4 456,1 0,104
240 262,5 439,3 0,096
255 218,8 396,9 0,095
270 208,7 355,9 0,096
285 182,6 328,3 0,096
300 2249 293,2 0,094
315 293,4 313,4 0,095
330 351,8 321,3 0,104
345 381,7 286,1 0,123
360 356,6 2475 0,136
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Navedene promjene, tj. djelomi¢na rekonstrukcija vratila uvelike je utjecala na smanjenje
naprezanja kriticnog mjesta A. [Slika 43] prikazuje usporedbu naprezanja na Kriti¢nim
mjestima prije i poslije provedene djelomic¢ne rekonstrukcije. Poveéanje promjera i radijusa
zaobljenja ublazili su skokovitu promjenu u geometriji te time smanjili koncentraciju
naprezanja na rukavcu. Vrijednosti naprezanja su osjetno niZe te se nalaze ispod vrijednosti
dinamicke izdrzljivosti materijala. Vrijednosti naprezanja kriticnog mjesta B nisu bitno
promijenjene §to je i bilo za ocekivati buduéi da nije bilo nikakve promjene geometrije toga

dijela vratila.

Maksimalni ukupni pomak vratila i dalje je prisutan na podru¢ju zupcanika Z1, neznatno
promijenjene vrijednosti. Ovisnost maksimalnog ukupnog pomaka vratila 0 kutu zakreta
prikazana je na [Slika 44]. Raspodjela ukupnog pomaka pri kutu zakreta od 180° prikazana na
[Slika 48].

Postoje tri specificna mjesta pojave maksimalnog ekvivalentnog naprezanja s obzirom na kut
zakreta vratila. Uz prethodno dva navedena kritiéna mjesta, treCe se nalazi na podrucju
prstena pomocu kojeg se odabire pojedini stupanj prijenosa. [Slika 45], [Slika 46] i [Slika 47]
prikazuju raspodjelu naprezanja duz vratila za kutove od 45°, 165° te 300° pri kojima se

javljaju najveci iznosi naprezanja na specificnim mjestima.

/MPa
1
=
=

Ekvivalentno naprezanje

prema von Misesu g,

200
Lo @A ‘,; -~ 4" PN
r r Q

0
0 60 120 180 240 300 360

Kut zakreta o, °

- = = Kiitiéno mjesto A Kritiéno mjesto B

e Kriti¢no mjesto A nakon preinake Kritiéno mjesto B nakon preinake

Granica tecenja = Dinamicka izdrZljivost

Slika 43. Usporedba naprezanja prije i nakon djelomic¢ne preinake vratila
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Slika 44. Maksimalni ukupni pomak vratila na podrudju zup¢anika Z1 nakon preinake

b) detalj maksimalnog naprezanja
kriticnog mjesta B

a) raspodjela naprezanja u MPa

Slika 45. Raspodjela naprezanja duz vratila u MPa kod kuta zakreta od 45°
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b) detalj maksimalnog naprezanja

a) raspodjela naprezanja u MPa Kkriticnog mjesta A

Slika 46. Raspodjela naprezanja duZ vratila u MPa kod kuta zakreta od 165°

b) detalj maksimalnog naprezanja
kriticnog mjesta na podrucju
prstena za odabiranje pojedinog
stupnja prijenosa

a) raspodjela naprezanja u MPa

Slika 47. Raspodjela naprezanja duZ vratila u MPa kod kuta zakreta od 300°
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U, Magnitude

Slika 48. Raspodjela ukupnog pomaka duz vratila u mm kod kuta zakreta od 180°

Vrijednosti naprezanja dobivene statiCkom numeri¢kom analizom su iskljuc¢ivo vrijednosti
kod maksimalnog optere¢enja vratila pri 10000 min™ koljenastog vratila motora te izabranom
prvom stupnju prijenosa. Optereéenja vratila prilikom uporabe ostalih stupnjeva prijenosa su
manja §to je vidljivo iz [Tablica 7] i [Tablica 8]. Tijekom uporabe ovakvog tipa mjenjaca u
kompletu s neelasticnim, ali izrazito snaznijim motorom od originala, upotreba prvog stupnja
prijenosa svodi se na minimum. Takoder, prilikom voznje u prvom stupnju prijenosa radna
to¢ka motora se vrlo kratko vrijeme nalazi pri maksimalnoj snazi, tj. maksimalnom momentu.
Spektar koriStenja pojedinih stupnjeva prijenosa kao ni spektar optereCenja nisu poznati.
Prilikom konstrukcije mjenjaca, prema [1], odabrani broj ciklusa za prvi stupanj prijenosa
iznosi 3-10° §to je manje od broja ciklusa za vrijednost dinamicke izdrZljivosti materijala (10’
ciklusa). Manji broj ciklusa omogucuje veée dinamic¢ko naprezanje od dinamicke izdrzljivosti
materijala.

Gore navedeno kao i rezultati numeri¢ke analize ukazuju na to da ¢e ovako dimenzionirano
vratilo, nakon djelomi¢ne rekonstrukcije, zadovoljavati uvjetima opterecenja prilikom

eksploatacije i radnog vijeka mjenjaca.
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6. ZAKLJUCAK

U radu je provedena numericka analiza izlaznog vratila mjenjaca brzina mopeda Tomos. Prije
numeri¢ke analize izlaznog vratila, pomocu rezultata numerickih analiza verifikacijskih
modela koji su usporedivani s rezultatima jednostavnih analiti¢kih izraza, odabrani su

odgovarajuc¢i konacni elementi te je provjerena konvergencija rjesenja.

Rezultati numeri¢ke analize pokazali su manju pogresku u inicijalnoj konstrukciji izlaznog
vratila koja je preuzeta s originalne izvedbe. PredloZeno je novo konstrukcijsko rjeSenje koje
zahtjeva djelomi¢nu rekonstrukciju izlaznog vratila. Nakon djelomic¢ne rekonstrukcije
izlaznog vratila, povecanjem promjera na rukavcu vratila, smanjila se koncentracija
naprezanja te time produljio Zivotni vijek vratila. Poveéanje rukavca izlaznog vratila, tj.
odabir drugog lezaja veeg vanjskog promjera, uzrokuje dodatnu strojnu obradu na dijelu

kuéista motora.

Poznavanje osnovnih numerickih metoda kao $to je metoda konacnih elemenata konstruktoru
olakSava posao dimenzioniranja, ali ga i usmjerava u pravcu cvrste, izdrzljive i1 sigurne
konstrukcije. Sposobnost analiziranja rezultata kao i samokritiénost odlike su dobrog
konstruktora. Dobro poznavanje problema, misleéi pri tome na dostupnost §to veceg broja
podataka o problemu koji se analizira, u krajnosti rezultira ispravnim nacinom rjesavanja
istog.

Problematika razmatrana u ZavrSnom radu, te tema ovog rada zaokruzuju jednu veliku cjelinu
preinake mjenjaca brzina mopeda Tomos. Djelomi¢ne preinake izlaznog vratila koje su
potrebne, a uocene prilikom pisanja ovog rada, rezultiraju uspjeSnom konstrukcijskom 1

funkcionalnom izvedbom 7-stupanjskog mjenja¢a mopeda Tomos.

Vjerujem da bi ovako izvedeni mjenja¢, uz navedene simulirane Kkarakteristike motora,

izazivao mnogo osmjeha na licima koja bi ga vozila.
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