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SAZETAK

U posljednje vrijeme sve su popularniji projekti elektri¢nih i hibridnih vozila. Osim
ustede energije, velika vaznost pridaje se i dinamici vozila. Moguénost upravljanja momentom
1 brzinom vrtnje pojedinog kotaca, glavna je prednost koriStenja pogona na sve kotace gdje
svaki kota¢ ima vlastiti pogonski motor. Kao i kod konvencionalnih automobila, koriStenjem

viSe stupnjeva prijenosa moguce je poboljsati vuc¢nu sposobnost vozila.

U ovom radu opisan je proces konstrukcijske razrade dvobrzinskog mjenjaca s dvije
spojke za elektricno vozilo s nezavisnim pogonom bilo na dva ili Cetiri kotaca. Drugim
rijeCima, svaki gonjeni kota¢ pogonjen je vlastitim elektri¢nim motorom. U radu je opisan tijek
koncipiranja uz nekoliko konceptualnih rjeSenja, objasnjen je princip rada pojedinih sklopova
te je prikazan dio proraCuna vaznijih elemenata odnosno sklopova. Osim same konstrukcije dan

je osvrt na tehnologiju izrade te izbor materijala pojedinih elemenata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje X
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1. UVOD

U posljednje vrijeme moguce je vidjeti sve veci broj tipova elektri¢nih 1 hibridnih vozila.
Gotovo svako takvo vozilo ima nekakav prijenosnik izmedu elektromotora i kotaca s ciljem,
izmedu ostalog, redukcije brzine vrtnje pogonskih kotaca. S obzirom da vecina elektri¢nih
vozila ima jedan pogonski motor, transmisijski je sklop vrlo slican konvencionalnom vozilu
pogonjenom MSUI' s &estim izuzetkom mjenjaca stupnjeva prijenosa. Snaga se pritom prenosi
na kotace putem osovinskog prijenosnika (osovinskog reduktora) i diferencijala. Sli¢no je i kod
hibridnih vozila dok rade u elektri¢nom rezimu rada. Cesto je misljenje da vozilima s
elektromotorom nije potreban mjenja¢ stupnjeva prijenosa zbog vrlo povoljne momentne
krivulje motora. To naravno nije to¢no. Naime, svakom realnom pogonskom stroju pa tako i
elektromotoru koji mora pogoniti izvrsni ¢lan razli€itim brzinama vrtnje, mogucénost promijene
prijenosnog omjera moze samo pomoc¢i i to ne samo mogucénoscéu postizanja najveéeg momenta
pri odredenoj brzini vrtnje ve¢ i1 poveCanju iskoristivosti. Ipak, za razliku od MSUI-a,
elektromotori se Cesto odlikuju znatno povoljnijom momentnom krivuljom pa je istina da
vozila pogonjena elektromotorom trebaju manji broj stupnjeva prijenosa nego $to je slucaj kod
konvencionalnih vozila. Glavni razlog zasto vecina danasnjih elektri¢nih automobila nema
potrebu za mjenjacem stupnjeva prijenosa je sama koncepcija vozila. Naime, najcesce se radi o
malim gradskim automobilima koji se ne mogu kretati velikim brzinama 1 nisu namijenjeni za

obaranje rekorda ubrzanja.

! MSUI - skracenica za Motor s unutarnjim izgaranjem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. SUSTAV ZA PRIJENOS SNAGE KOD ELEKTRICNIH VOZILA

U ovom poglavlju dan je kratki pregled nekih izvedbi pogonskog sklopa kod elektri¢nih
vozila. Mnogo je mogucih izvedbi pogonskog sklopa vozila, medutim, vjerojatno najvaznija
podjela se odnosi na broj pogonskih motora odnosno jesu li kotaci upravljani zavisno ili
nezavisno. Pod pojmom ,upravljani kotaci“ misli se, dakako, na upravljanje momentom
odnosno vu¢nom ili ko¢nom silom na obodu kotac¢a. Ukoliko vozilo ima jedan pogonski motor,
a snaga se na pogonske kotace dijeli diferencijalom, govorimo o zavisnom pogonskom sustavu,

a ako svaki pogonski kota¢ ima vlastiti motor, govorimo o nezavisnom pogonskom sustavu.

2.1 Pogonski sklop s jednim motorom i diferencijalom

Ovo je daleko najceSca izvedba pogonskog sustava bilo da govorimo o elektricnim ili
konvencionalnim vozilima. Takva vozila karakterizira ¢injenica da je zbroj kutnih brzina svih
pogonskih kotaca jednaka kutnoj brzini motora uz uracunat ukupni prijenosni omjer. Zato je

ova izvedba svrstana u kategoriju vozila sa zasebnom upravljanim pogonskim kotacima.

iwi zwm~L, (2.1)
i=l1

luk
gdje je:

n - broj pogonskih kotaca,
w; - kutna brzina i-tog kotaca,
w,, - kutna brzina motora,

i, - ukupni prijenosni omjer sustava.

Prednosti ovakve izvedbe su brojne pa je razumljiva tako velika zastupljenost koja

gotovo ¢ini pravilo. Neke od glavnih prednosti su:

- jednostavna izvedba,

- kinematicka jednoznacnost,

- koristenje samo jednog mjenjaca
- pouzdanost,

- jedan motor,
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- diferencijali’ su integrirani u sklop s osovinskim reduktorima pa je jednim sklopom
rijeSena dioba snage i gibanja te redukcije brzine vrtnje,
- pogresno upravljanje motorom ili kvar na motoru nije opasan,

- male ugradbene mjere.

Znatnih nedostataka nema no ipak mogu se spomenuti neki manji nedostaci u usporedbi s

pogonskim sklopom sa zasebnim motorima:

- uvecini konfiguracija postoji potreba za dodatnim transmisijskim vratilima,

- kod konfiguracije s pogonom na sve kotace, sustav postaje znatno kompliciraniji,

- za napredniju raspodjelu momenta na pojedine kotace potrebno je koristiti aktivne
diferencijale

- usprkos koristenju aktivnih diferencijala, upravljanje momentom pojedinih kotaca je
ograni¢eno,

- kvar motora nuzno znaci da je pokretnost automobila ugrozena.

Na Slika 1 prikazana je konfiguracija vozila s pogonom na sve kotate bez mjenjaca

stupnjeva prijenosa.

? Ne odnosi se na sredi$nji diferencijal.
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Prednji osovinski reduktor
s diferencijalom

EM

Sredi$nji diferencijal

Straznji osovinski reduktor
s diferencijalom

Slika 1: Pogonski sklop s jednim motorom

Snaga se iz motora prenosi na mjenjac, ako isti postoji. Nakon mjenjaca tok snage se
dijeli u sredisnjem diferencijalu. Nakon toga, tok snage odlazi na prednji i straznji diferencijal
gdje se dijeli na lijeve i desne kotace. Ukoliko vozilo ima samo jednu pogonsku osovinu, tada

snaga iz motora (mjenjaca) odlazi u osovinski diferencijal gdje se dijeli na lijevi i desni kotac.

2.2 Pogonski sklop s nezavisnim pogonom

Ovu izvedbu karakterizira broj motora jednak broju pogonskih kotaca. Motori

medusobno nemaju nikakve mehanicke veze. Isto vrijedi za pogonske kotace. Tvrdnja se
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odnosi na upravljanje momentom. Slika 6 prikazuje pogonsku konfiguraciju s Cetiri motora i

pogonom na sve kotace. Snaga se prenosi na kotaCe preko Cetiri zasebna mjenjaca (reduktora).

Glavna 1 jedina prednost ovog sustava je potpuna sloboda upravljanja pogonskim
kota¢ima. Kako se svakim motorom moze upravljati potpuno nezavisno od drugih motora,
svaki kota¢ u bilo kojem trenutku moze biti pogonjen, a tako i kocen bilo kojim iznosom
raspolozivog momenta motora. Osim §to je moguce pojedinim kotaCima ubrzavati, a
pojedinima kociti u isto vrijeme, mogucée je Cak i mijenjati smjer vrtnje pojedinih kotaca.

Shema sustava s nezavisno upravljanim pogonskim kotacima prikazan je Slika 2.

Nedostaci ovog sustava prema sustavu s jednim pogonskim motorom su sljedeci:

- slozeno algoritam za upravljanje,

- manja pouzdanost,

- koristenjem mjenjaca (ako se koriste), sustav se znatno komplicira,

- kod koriStenja viSe mjenja¢a moze nastati problem kod neistovremenog prebacivanja
stupnja prijenosa ili ukapcanja spojke,

- velik broj dijelova,

- velika masa,

- veliki gabariti.

Sustav s kojim je moguce upravljano vrsiti modulaciju momenta na pogonskim kota¢ima
naziva se Torque Vectoring sustavom. Ovakav sustav omogucuje bolja dinamicka svojstva

automobila, pospjesuje upravljivost i trakciju.

Torque Vectoring sustav danas se uglavnom koristi kod vozila vrlo visokih performansi s
pogonom na sve kotace pa Cak i s pogonom na samo straznje kotace. Kako ta vozila nemaju
visSe nezavisno upravljanih motora, raspodjela momenta vrSi se uz pomo¢ specijalnih
diferencijala. Takvi diferencijali su sloZzeni mehatronicki sklopovi koji zahtijevaju upravljacko

rac¢unalo i velik broj senzora. Jedan takav diferencijal prikazan je na Slika 3.
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Slika 2: Pogonski sklop s nezavisno upravljanim kotacima

4

v
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Slika 3: Torque Vectoring diferencijal, Izvor: ZF

Primjer vozila s nezavisnim pogonom

2012. godine Mercedes-Benz predstavio je model ,,SLS AMG Elecrtic Drive* baziran na
modelu SLS AMG (C197). Vozilo ne dijeli niti jedan dio pogonskog sklopa s vozilom na kojem
je bazirano. Radi se o potpuno elektriénom vozilu s Cetiri nezavisna elektromotora 1 Cetiri
reduktora. Vozilo se odlikuje sustavom ,,AMG Torque Dynamics* koje slozenim algoritmima
upravlja momentom pojedinih kotaca i tako osigurava dobru dinamiku voznje. Sljedece slike

prikazuju shemu i detalj pogonskog sklopa vozila.
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Mercedes-Benz SLS AMG Coupé Electric Drive

Push-Rod Strut

Gearbox

Gearbox

Power Electronics ——§ M —— Power Electronics

1 Electric Motor
Per Wheel

1 Electric Motor
Per Wheel

High-Voltage Battery

Carbon-Fibre Battery Monocoque @
Skl as “Zero Intrusion Cell“ Mercedes-Benz

Slika 4:Shema vozila Mercedes-Benz SLS AMG Electric Drive, Izvor: Mercedes-Benz

Slika 5:Motori s reduktorima vozila Mercedes-Benz SLS AMG Electric Drive
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3. ANALIZA ZADATKA

3.1 Definicija cilja

Potrebno je osmisliti 1 konstruirati dvobrzinski mjenjac za elektri¢no vozilo s nezavisnim
pogonom. Lijevi i desni mjenjac zrcalno su simetri¢ni, a mora biti moguce koristenje mjenjaca
kod pogona na straznje kotace kao 1 koriStenje istih za pogon svih kota¢a. Principijelna shema

pogonskog sklopa vozila prikazana je na sljede¢om slikom.

Mjenjaci

Slika 6. Shema pogonskog sklopa - tlocrt
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3.2 Glavni zahtjevi i ogranicenja

Mjenjac kao konacan proizvod mora zadovoljavati sljedece zahtjeve:

e pogonski sklop mora biti tako osmisljen da je moguce koristiti Cetiri dvobrzinska
mjenjaca za sva Cetiri pogonjena kotaca ili koristiti kombinaciju dvobrzinskog
mjenjaca na straznjoj osovini vozila te klasi¢nog jednostupanjskog reduktora na
prednjoj osovini®,

e ulaznaiizlazna os mjenjaca moraju biti paralelne,

e mjenjac mora biti projektiran da podnese nazivni moment i u voznu i u ko¢nu
stranu,

e clementi za prijenos snage moraju biti ¢elnici s kosim zubima,

e maksimalni moment na izlaznom vratilu elektromotora iznosi 420 Nm
(momentna krivulja motora dana je Slika 7),

e maksimalna brzina vrtnje iznosi 12000 min™,

e prijenosni omjeri moraju biti takvi da vozilo moze ostvariti maksimalnu brzinu,
ne manju od 320 km/h pri promjeru kotaca D,=680 mm,

e ukoliko vozilo ima pogon na sve kotace, a na prednjoj osovini koristi
jednostupanjski reduktor, konac¢ni prijenosni omjeri prednjeg reduktora i straznjeg
mjenjaca u drugom stupnju prijenosa ne smiju se razlikovat za vise od 1,50 %, a
pozicija izlaznog ne smije se razlikovati za vise od 20 %,

e promjena stupnja prijenosa vrsi se hidraulickim aktuatorom, a dostatan tlak iznosa
8 MPa i protok osigurava hidraulicki akumulator koji mora osigurati minimalno 5
uzastopnih promjena stupnja prijenosa bez rada pumpe,

e promjena stupnja prijenosa mora biti moguca bez sinkronizacije brzine vrtnje
motora i zupcCanika ,

e vrijeme promjene stupnja prijenosa pri nazivnom optereéenju ne smije iznositi
viSe od 100 ms,

e umjenjadu mora biti integrirana mehani¢ka parkirna koénica®,

e voznja vozilom unatrag obavlja se promjenom smjera vrtnje elektromotora,

3 Kod koristenja dvobrzinskog mjenjata za pogon prednjih kotada neki elementi mogu biti neznatno
promijenjeni ili izbaceni.

* Vrijedi samo za mjenjace koji se montiraju na straznju osovinu vozila.
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predvidjeti montazu transmisijskog vratila (poluosovine) izmedu mjenjaca i
kotaca 1 to po moguénosti s integriranim sinkronim zglobom radi smanjenja
gabarita 1 osiguranja dostatnog hoda transmisijskog vratila,

izmedu motora i mjenjaca potrebno je implementirati neku vrstu elasti¢ne spojke
za ublazavanje udara,

mjenja¢ se s motorom spaja prirubnicom s pravilno rasporedenim vijcima, a
koaksijalnost osi osiguravaju dva tolerirana centrirajuca zatika (vidi Slika 8),

na mjenjacu je potrebno predvidjeti sustav za kondicioniranje ulja koji ukljucuje u
ku¢istu implementiranu uljnu pumpu, filtar ulja, magnet za metalne Cestice te

izvodi za hladenje ulja vanjskim hladnjakom.

300

Znacajke motora

450

250
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(=}

- Efektivna snaga
—— Efektivni moment 100
|
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Slika 7: Znacajke motora
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Slika 8: Prirubnica motora

Na slikama 8 i 9 prikazani su detalji prirubnice motora i izlaznog vratila motora. Izlazno
vratilo ima unutarnje ozubljenje s 23 zuba DP° 24. Na prirubnici se nalaze dva tolerirana upusta
koja sluZe za ostvarenje koaksijalnosti motora i mjenjaca. Kod upusta je toleriran promjer kao i

polozaj. Za centriranje se koriste centrirajui zatici s provrtom za prolaz M 10 vijka.

25,4
m

> Diametral Pitch —koristi se u anglosaksonskom podru¢ju DP =
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Na prirubnici narezani su navoji M10 na svih 5 prihvatnih mjesta kao Sto je prikazano
Slika 9 a). Radi pojednostavljenja konstrukcije i smanjenja broja vijaka, neka od tih mjesta

mogu se probusiti u svrhu prolaznog provrta za vijak M10 (Slika 9 b)).

Strana motora

42

Strana mjenjaca

0

@14,5

-

Strana motora

®»10,2

-

42

1

b)

763

Strana mjenjaca

+0,015

@145 0o

L

-

Slika 9: Detalj prirubnice motora

Uz navedene zahtjeve treba voditi ratuna da se radi o prototipnom proizvodu s brojem
primjeraka ne ve¢im od deset pa tehnologiju, izbor materijala i konstrukciju treba prilagoditi u
skladu s tom ¢injenicom. Naime, kod pojedinacne proizvodnje, za razliku od serijske, razlicite
tehnologije su vremenski i ekonomski gledano prihvatljive. S obzirom da se radi o0 malom broju
primjeraka, ne vr$i se optimiranje proizvodnih procesa i tehnologije jer to zahtijeva nekoliko
puta viSe vremena nego kompletna proizvodnja ukljucujuéi i konstrukciju. Glavni cilj
konstrukcije je napraviti funkcionalan i pouzdan proizvod iz jednog pokusaja. To doduse znaci
da su neki elementi proizvoda u maloj mjeri predimenzionirani, ali s obzirom na prirodu
proizvoda, nemogucnost iterativne metode testiranja 1 optimiranja te nepostojanje rezervnih
dijelova, to je neizbjezna Cinjenica. Tehnologiju naravno treba prilagoditi poduze¢ima koja

1zvode radove.

Gabariti mjenjaca ogranic¢eni su raspolozivim prostorom u vozilu, a glavno ograni¢enje
su elementi ovjesa i $asija. Sirina mjenjada je takoder ograni¢ena najmanjom dozvoljenom
duljinom transmisijskih vratila (poluosovina). Pri konstruiranju mjenjaca potrebno je
kontinuirano suradivati s konstruktorom vozila kako bi se osigurao nesmetan rad mjenjaca i

ostalih elemenata vozila.
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Diplomski rad
Budu¢i da se projekt namijenjen ekskluzivnom sportskom automobilu, masa pogonskog

sklopa kao i zagonski momenti trebaju biti S§to manji. To znaéi koriStenje visokocvrstih
materijala inace namijenjenih za trkaca vozila, zrakoplovnu, pa ¢ak i svemirsku industriju.

Vise rije¢i o materijalima 1 koriStenoj tehnologiji izrade sadrzano je u poglavlju 6
Konstrukcijski detalji i rjesenja”.
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4. KONCIPIRANJE I REALIZACIJA KONCEPTA

Ideja ovog poglavlja je prikazati tijek koncipiranja odnosno osmisljavanja idejnog
rjeSenja. Dakako, koncipiranje nije faza koja se sastoji od smisljanja Sto veceg broja idejnih
rjeSenja bez obzira jesu li ona ostvariva ili ne. Paralelno s osmisljavanjem razlicitih rjeSenja i
izvedbi potrebno je napraviti pojednostavljeni proracun dijelova ¢ija je funkcionalnost i
¢vrstoca upitna te vidjeti zadovoljava li takvo rjeSenje traZzene zahtjeve, te ako ne zadovoljava

zahtjeve, je li to moguce promijeniti.

Naravno da je bitno osmisliti Sto vec¢i broj razlicitih rjeSenja, ali jo§ je bitnije znati koja
treba odbaciti u samome startu tj. ¢im je prije moguce. Glavni zahtjevi koje proizvod treba

ispunjavati dani su u poglavlju 3.2.

U sklopu ovog poglavlja opisan je proces koncipiranja nekoliko funkcionalnih jedinica i
to onih koje u znatnoj mjeri mijenjaju topologiju proizvoda. To ukljucuje razlicite rasporede
zupCanika, izvedbe spojki, metode aktivacije spojke i1 sl. Osim odabranog rjeSenja bit Ce

prikazano i nekoliko koncepcijskih varijanti s objasnjenjem i vrednovanje pojedine varijante.

4.1 Kinemati¢ka shema

Kinematicka shema mjenjac¢a pokazuje nam pojednostavljenu shemu proizvoda s jasno
definiranim zakonitostima gibanja. Za kinematicku strukturu nisu vazne sile, momenti, mase
niti dimenzije, ve¢ samo zakonitosti gibanja. Cak i samo gibanje najéeiée je opisano kao
medusobni odnosi brzina umjesto stvarnih iznosa. Elementi mjenjaca svedeni su na minimum.
To znaci da se svi elementi koji nemaju utjecaja na gibanje izvrSnih ¢lanova ne prikazuju. To
ukljuCuje sve nepokretne dijelove izuzev kuciSta koje sluzi boljoj vizualizaciji 1 mnoge
pokretne dijelove pomoc¢nih uredaja ili dijelove koji izvode redundantno gibanje s veé

prikazanim dijelovima.

4.2 Sustav promjene stupnja prijenosa

Izvedba sustava za promjenu stupnja prijenosa je usko povezan s razmjestajem zupCanika
1 izvedbom spojke. Izvedba sustava za promjenu stupnja prijenosa za konkretan slucaj moze se

najbolje podijeliti na sustav s jednom i sustav s dvije spojke.
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4.2.1 Sustav s jednom spojkom

Kod ruénih mjenjaca osobnih automobila, teretnih vozila i1 radnih strojeva daleko je
najveci udio ovakvih mjenjaca. Takve mjenjace karakterizira jednostavnost, velika pouzdanost i
mogucnost rada bez ikakvih dodatnih uredaja i upravljacke elektronike. Kod takvih mjenjaca
svi zupc€ani parovi stupnjeva prijenosa za voznju unaprijed u stalnom su zahvatu, Sto znaci da
su pojedini zupc€anici slobodno okretni na vratilima. Tok snage izmedu ukljucenog zupcanika 1
gonjenog vratila mjenjaca odvija se preko sinkronog prstena ili kandzaste spojke. Upravo
prema tim elementima za uklju¢ivanje slobodnih zupcanika u tok snage, mjenjace s jednom

spojkom dijelimo na:

e sinkronizirane (mjenjace s sinkronim prstenima) i

¢ nesinkronizirane (mjenjace s kandzastom spojkom).
Zadaci sinkronih prstena su:

- izjednaciti brzinu vrtnje sinkronog prstena i zupcanika koji treba biti ukljucen
- omoguciti jednostavnu 1 bezudarnu promjenu stupnja prijenosa

- smanjiti udarna opterecenja pri prebacivanju stupnja prijenosa

Jedna od prvih ideja pri koncipiranju bila je napraviti mjenjac s jednom spojkom gdje bi
se promjena stupnja prijenosa vrSila upravo posredstvom sinkronih prstena ili kandzastih

spojki. Glavna prednost ovakve konstrukcije u odnosu na konstrukciju s dvije spojke su:

- manji broj dijelova,

- jednostavnija konstrukcija spojke pa time i manja cijena,

- manji gabariti,

- mogu¢nost koristenja komercijalno dostupne spojke za natjecateljska vozila,

- vecasloboda razmjestaja zupcanika i vratila,

- koriStenje ve¢eg broja stupnjeva prijenosa od dva ne predstavlja povecanje

sloZenosti mjenjaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Fakultet strojarstva i brodogradnje Diplomski rad

Koncepcijska varijanta 1

Koncepcijska varijanta I principijelno je identi¢na klasicnom ru¢nom mjenjacu izuzev
toga Sto se promjena stupnja prijenosa vrsi putem mehatroni¢kog sklopa. Slika 10 prikazuje

kinemati¢ku shemu ove koncepcijske varijante.
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Slika 10: Kinematicka shema - Varijanta 1

U najjednostavnijoj funkcionalnoj izvedbi, snaga se dovodi od motora do spojke S
spojnim vratilom. Spojkom S vr$i se ukap€anje primarnog vratila mjenjaca na kojem se nalaze
pogonski zupcanici prvog i drugog stupnja prijenosa. Ti zupc€anici su kruto vezani na primarno
vratilo 1 u stalnom su zahvatu sa zupcanicima sekundarnog vratila. Zupcanici sekundarnog
vratila su, medutim, slobodno okretni na vratilu, a ukljuenje pojedinog zupcanika s vratilom
vr$i se pomicanjem sinkronog prstena SP u jednu ili drugu stranu (vidi Slika 10). Sinkroni
prsten osim S$to vrsi uklju€ivanje zup€anika u tok snage ima i ulogu sinkronizacije brzine vrtnje
na nacin da se koni¢nom tarnom plohom zupc¢anik ubrzava ili usporava na brzinu vrtnje vratila.

Tijekom sinkronizacije, tok snage mora biti prekinut odnosno spojka mora biti iskljucena.
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Sinkroni prsten ¢ini viSe dijelova koji osiguravaju da zupcanik ne moze biti ukljucen u tok

snage dok brzina vrtnje nije sinkronizirana. Na Slika 11 prikazan je sinkroni prsten Borg-

Warner.

sinkron ogrlica sinkron tijelo ozubljeni prsten

tlacna plocica

zupcanik

tarna ploha

kandzasti opruzni sinkron
vijenac prsten prsten  tarna ploha

Slika 11: Dijelovi sinkronog prstena Borg-Warner

lako ova koncepcijska varijanta ima mnoge spomenute prednosti, odbacena je iz daljnjih

razmatranja iz razloga Sto ne moZe zadovoljiti zahtjev vremena prebacivanja stupnja. Naime,

vrijeme prebacivanja (vrijeme prekida vucne sile) ne smije iznositi vise od 100 ms. Cak i uz

vrlo velik promjer sinkronog prstena i velike aksijalne sile, vrijeme sinkronizacije zupcanika je

predugo. Razlog je vrlo velika razlika brzine vrtnje.

Moment potreban za ubrzanje zup€anika iznosi:

.8:Jrot d_a)

M,=J
dt

rot

Ako pri konstantnom ubrzanju vrijedi € = Aw /¢

u

Jmt : Aa)
t —

! M

u

2

gdje je:

t, - vrijeme ubrzanja zupcanika,
J,,, - moment tromosti zup€anika,

A - razlika kutne brzine zupCanika i vratila.

, jednadzba (2.2) moze se zapisati kao:

(2.2)

(2.3)
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Uzrok tako velikoj razlici brzine vrtnje leZi u konstrukciji mjenjaca. Razmjestaj zupcanika, broj
stupnjeva prijenosa, prijenosni omjeri i brzina vrtnje motora odreduju razliku brzine vrtnje.
Kako se ovdje radi o dvobrzinskom mjenjacu, skok prijenosa je vrlo velik. Pod ovim pojmom
podrazumijevamo odnos dvaju susjednih stupnjeva prijenosa. Prema [6] skok prijenosa
definiran je kao:

i i, i

O =715 Pp=7"7"3 - @y :l'_’ (2.4)

i, i }
gdje su i, i,- prijenosni omjeri dvaju susjednih stupnjeva prijenosa. Radi optimalne vucne
karakteristike vozila i trazene maksimalne brzine, skok prijenosa za realne ukupne prijenosne
omjere iznosi:

i 8,40£2%
i, 4104+2%

12

2,05. (2.5)

Osim $§to je skok prijenosa izuzetno velik, maksimalna brzina vrtnje motora iznosi

12000 min ' §to je takoder izuzetno velika vrijednost.

Konacno, ova koncepcijska varijanta je odbafena zbog nemogucnosti ispunjenja

projektnog zahtjeva vezanog za dozvoljeno vrijeme promijene stupnja prijenosa.

Koncepcijska varijanta 11

Slika 12 prikazuje CAD® model koncepcijske varijante II s pripadaju¢om kinemati¢kom

shemom. U kinematickoj shemi vidljiv je princip rada kandZaste spojke K.

Koncepcijska varijanta II u svakom je pogledu identi¢na prethodnoj varijanti, osim $to se
tok snage izmedu uklju¢enog zupcanika 1 vratila odvija preko kandzaste spojke. Na Slika 13
prikazana je kandZasta spojka i1 pripadaju¢i zupcCanik mjenjaca natjecateljskog automobila.
Same kandze spojke oblikovane su tako da se pod djelovanjem momenta javlja aksijalna sila
koja osigurava da se spoj ne moze razdvojiti. To je ostvareno izradom kandzi pod malim kutom

(=~ 10°) koje je vidljivo na Slika 14.

8 CAD (engl. Computer aided design) — konstruiranje potpomognuto radunalom.
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Slika 12: Koncepcijska varijanta Il - CAD model

Slika 13:KandZasta spojka i zupcCanik, Izvor: Hewland

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Fakultet strojarstva i brodogradnje Diplomski rad

Glavna prednost kandzaste spojke u odnosu na sinkroni prsten je vrlo malo vrijeme
prebacivanja. U procesu prebacivanja, takoder je potrebno prekinuti tok snage spojkom.
Nedostaci kandZzaste spojke su udari koji mogu prouzrokovati oste¢enje samih kandzi 1 prazan
hod pri promijeni smjera opterecenja. To znaci da pri promjenama ubrzanje-kocenje vozilo
»irza®. To je vrlo izrazeno pri voznji s vrlo malim optere¢enjem pri niskim brzinama voznje. Taj
efekt moze se djelomi¢no smanjiti pove¢anjem broja kandzi i/ili promjenom kuta izmedu istih
no to nepovoljno utjece na sigurnost ukapcanja. Naime, ako kut slobodnog hoda nije dovoljno
velik, moZe do¢i do problema pri ukapcanju. Kut slobodnog hoda mora biti to vec¢i §to je skok

prijenosa veci.

Varijjacija na temu je koriStenje dvije dvostruke kandzaste spojke s automatskim
izbacivanjem. Princip rada prikazan je Slika 14. Na primjeru je prikazan proces prebacivanja iz
prvog u drugi stupanj prijenosa. Ukljucen je prvi stupanj prijenosa. Obodna brzina zupcanika
drugog stupnja @, veca je od brzine zupcanika prvog stupnja @, . Prilikom voznje u prvom
stupnju kandZe obje spojke osiguravaju pravilan zahvat u oba smjera opterecenja. Prilikom
prebacivanja u visi stupanj, prvo se pomice jedna kandzasta spojka koja zahvaéa kandzu
zupCanika 2. U tom trenutku druga kandza je jo$ u zahvatu sa zupcanikom 1, ali se odmice od

zbog razlike obodne brzine @, > @,. Kada kandza zupcanika 2 sustigne drugu spojku, ona biva

izbaCena iz zahvata djelovanjem kosine i ubacena zahvat zupcanika druge brzine. Ovakva
izvedba omogucuje prebacivanje iz nizeg u visi stupanj prijenosa bez razdvajanja kvacila i
prekida vucne sile, ali ne 1 obrnuto. Takoder, zbog dvostrukih kandzastih spojki, moguce je
smanjiti kut praznog hoda. To nece narusiti kvalitetu ubacivanja u visi stupanj, ali ne moze se

redi isto za ubacivanje u nizi stupanj prijenosa.

I kod ove izvedbe glavni razlog odbacivanja ideje je preveliki skok prijenosa. Taj
problem bi se mogao rijeSiti sinkronizacijom motora s brzinom sekundarnog vratila dok niti
jedan stupanj prijenosa nije ukljucen, uz uklju¢enu spojku. To donosi dodatne komplikacije te

je ideja s toga odbacena.
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Slika 14:KandZasta spojka s automatskim izbacivanjem

4.2.2 Sustav s dvije spojke

Sustavi s dvije spojke mogu se vidjeti na nekim skupocjenim sportskim automobilima.
Takvi mjenjaci odlikuju se velikom brzinom promjene stupnja prijenosa. Pri samoj promijeni
stupnja, ukljucuje se samo druga tarna spojka dok se prva iskljuuje. Na taj nacin je osigurana
brza promjena stupnja na koju vrijeme sinkronizacije i samog ukap€anja zupCanika nema

utjecaja. Sinkroni prsten je prethodno ukljucen u tok snage vratila s isklju¢enom spojkom.

U slucaju koristenja samo dva stupnja prijenosa, dodatna pogodnost je ta Sto tada ne
postoji nikakav mehanizam ukapcéanja osim same tarne spojke. Svi zupc€anici su ¢vrsto vezani

na vratilima 1 ¢ine jednu cjelinu.

U daljnjem tekstu dano je nekoliko koncepcijskih varijanti.
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Koncepcijska varijanta 111

Slika 15: Koncepcijska varijanta III — CAD model
Ova varijanta mjenjaa ima dvije nezavisne spojke. Slika 15 prikazuje CAD model i
kinematicku shemu. Spojke S, 1 S, nalaze se na istoj osi, medutim potpuno neovisno su
upravljane. To je velika prednost jer omogucava koriStenje komercijalno dostupnih spojki 1

potisnih lezajeva s hidraulickom aktuacijom. Na Slika 16 prikazana je jedna takva

&etverolamelna’ suha tarna spojka proizvoda&a Tilfon s lamelama od ugljik-ugljik kompozita.

Kod izvedbi s nezavisno upravljanim spojkama, potrebno je mehanicki onemoguditi da
obje spojke budu ukljucene istovremeno.
Ovakav razmjestaj spojki nepovoljno utjee na Sirinu mjenjaca pa je iz tog razloga ova

varijanta odbacena.

" Usvojeno je navodenje broja lamela prema broju lamela s unutarnjim ozubljenjem.
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Slika 16: Spojka natjecateljskog automobila, Izvor: Tilton

Koncepcijska varijanta IV

Koncepcijska varijanta IV takoder ima dvije nezavisne spojke, ali s drugacijim
razmjeStajem. Naime, ovdje se obje spojke nalaze na istoj strani kucista tako da je ugradbena
Sirina znatno manja. I ovdje razmjestaj elemenata omogucuje koristenje komercijalno
dostupnih spojki 1 potisnih leZaja. Pogleda li se CAD model mjenjaca (Slika 17), odmah je
vidljivo kako ova izvedba ima jedno dodatno vratilo i jedan dodatni zupcanik. Kinematicka
shema to prikazuje kinematicki ispravno, ali zbog preklapanja dva vratila ne vidi se stvarna

slika.

Dodatna lezajna mjesta, zup€anici i vratila te znatno vece kuciste uvelike povecavaju
masu i gabarite proizvoda. Zbog svega navedenog, koncepcijska varijanta IV odbacena je iz

daljnjih razmatranja.
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Slika 17:Koncepcijska varijanta IV - CAD model

Koncepcijska varijanta V — Usvojena varijanta

Konacno, zbog manjih gabarita i mase, usvojena je tehnoloski mnogo sloZenija izvedba s
dvije spojke koje ¢ine jednu funkcionalnu cjelinu. Na Slika 18 prikazana je dispozicija vratila u
izometriji i razvijena kinemati¢ka shema usvojene varijante. Mjenja¢ ima tri glavne osi koje su

na izometrijskom prikazu prozvane vratilima V,,V, i1 V;. Na razvijenoj shemi jasno je vidljivo

da realna izvedba ima vise od tri vratila. Naime, samo tri su vratila koncentricno smjestena na
sekundarnoj osi (os 2). Na slici se takoder vidi i smjer vrtnje pojedinih vratila kod voznje

naprijed. Ulazno vratilo ima kraj sebe oznaku @,, a izlazno ®,. Prema dogovoru, zup€anik
oznacen oznakom z,jest pogonski, a onaj s oznakom z, gonjeni zup€anik pripadajuceg para.

Najveci nedostaci ove izvedbe su slozenost sklopa spojke 1 €injenica da postoje tri koaksijalno

smjestena vratila koja su uleziStena jedno preko drugoga.

Spojka je vrlo kompaktna, broj dijelova je smanjen, nije moguce istovremeno
ukljucivanje obje strane spojke. To su neke od prednosti ovakve izvedbe spojke. Medutim, s
ciljem odrzanja kompaktnost, pouzdanost 1 malog broja dijelova, tehnoloska slozenost sklopa
znatno je narasla. Mnogi elementi moraju biti izradeni tehnologijama koje su prvenstveno

namijenjene alatnoj industriju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Fakultet strojarstva i brodogradnje

Diplomski rad

Zl
=
z, Z
W
[= —
Z,
AN
Slika 18:Usvojena varijanta - Kinematicka shema
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Slika 19: Usvojena varijanta - CAD model

Iako je ova varijanta usvojena kao izvedbena, Slika 19 prikazuje tek koncept u razvoju, a

ne konacnu verziju. Izvedena verzija mjenjaca prikazana je u poglavlju 6.

U Tablica 1 navedene su glavne prednosti 1 nedostaci koncepcijskih varijanti. Usvojena

varijanta (varijanta V) oznacena je Zutom bojom.

Na odabranom konceptu temelje se sva daljnja konstrukcijska rjeSenja. Svi prikazani

modeli u nastavku rada prikazuju straznji lijevi reduktor.
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Tablica 1. Prednosti i nedostaci koncepcijskih varijanti

Var. Kin. shema @ Prednosti © Nedostaci
T s - jedna spojka - vrijeme promjene stupnja p.
. —LJ | - jednostavna konstrukcija
l o 1l - male ugradbene dimenzije
I LIl I L - kom. dostupna spojka
= - niza cijena
L | o - mali broj dijelova
T |s - jedna spojka - nema sinkronizacije
Y 4LJ ( - jednostavna konstrukcija - kut praznog hoda (trzanje)
I 1l - male ugradbene dimenzije - udari i buka
I Lr el | - kom. dostupna spojka
i b d - niza cijena
1 | - mali broj dijelova
- - jednostavna konstrukcija - velike ugradbene mjere
e M | = - kom. dostupna spojka - velika masa
s | ] T s
e LA
I IR
e E

- jednostavna konstrukcija
- kom. dostupna spojka
- mala Sirina

- velike ugradbene mjere
- velika masa
- velik broj dijelova

- vrlo veliko kuéiste
v
- kompaktnost - slozena konstrukcija
- mala masa - tehnoloska sloZenost
- pouzdanost - visoka cijena
v
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5. VUCNA KARAKTERISTIKA VOZILA

Cilj ovog poglavlja je pokazati svrhu mjenja¢a odnosno utjecaj na sposobnost ubrzanja

vozila pomocu vu¢nog dijagrama.

5.1 Svrha mjenjaca

Svrha mjenjaca je prije svega osigurati $to bolju vu¢nu sposobnost vozila. Pod time se
podrazumijeva da je pri bilo kojoj brzini voznje raspoloziva maksimalna snaga motora. Je li to

ostvarivo ili nije ovisi o broju stupnjeva prijenosa i momentnoj karakteristici motora.

Radi jednostavnosti, u daljnjem razmatranju, ukupna vucna sila svih kotaca moze se
svesti na jedan kota¢. Moment doveden pogonskom kotacu tako postaje zbroj momenata

dovedenih svim pogonskim kotacima.

Slika 20: Vucéna sila na pogonskim kotacu

Slika 20 prikazuje odnos vucne sile 1 momenta na pogonskom kotacu. Vucna sila
dovedena pogonskom kotacu tako iznosi:
— MP — Mm 'iuk '771

F, (2.6)
i i

gdje je:
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F, -vu¢nasila,

M, - moment doveden pogonskom kotacu,
M . - moment motora,

i,, - ukupni prijenosni omjer,

7, - ukupna iskoristivost transmisije,

ry - dinamicki radijus kotaca.

5.2 Vucni dijagram

Vucni dijagram je koristan alat za analizu kvalitete skokova prijenosa u mjenjacu kao i
broja stupnjeva prijenosa. Na apscici se nalazi brzina voznje vozila dok se na osi ordinata
nalazi vucna sila. Kako izraz za snagu glasi P = F-v, u vuénom dijagramu se lako moze

nacrtati krivulja konstantne snage.
P
P=F.-v=konst. — F =— 2.7)
Izraz (2.7) ekvivalentan je zapisu:
, (2.8)

gdje je C konstanta. 1z izraza (2.8) jasno je da je krivulja konstantne snage funkcija hiperbole.
Ta se krivulja naziva vu¢nom hiperbolom ili hiperbolom vuce. Ukoliko je hiperbola stvorena s
maksimalnom snagom motora bez uraCunatih gubitaka u transmisiji govorimo o idealnoj

vucnoj hiperboli.

Vuéni dijagram za konkretni mjenja¢ prikazan je Slika 21 gdje postoje dvije hiperbole. Idealna
vucna hiperbola zelene je boje. Krivulja ispod nje je stvarna vu¢na hiperbola. Stvarna hiperbola

napravljena je na na¢in da je snaga umanjenja za gubitke u transmisiji.
P=P -n, (2.9)
gdje je:

P - snaga na kotacu,
P - snaga motora,

7, - ukupna iskoristivost transmisije.
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Vucni dijagram
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Slika 21: Vucni dijagram
U vu¢nom dijagramu na Slika 21 vidljive su dvije krivulje F, i F,  koje predstavljaju

momentnu krivulju motora svedenu na vucnu silu prema izrazu (2.6) za dani stupanj prijenosa.
Crtkanom linijom prikazan je dio vucne krivulje za podrucje brzine gdje je moguca voznja i u
prvom 1 drugom stupnju prijenosa. Ovaj mjenja¢ zamisljen tako da se prvi stupanj prijenosa
koristi samo kada postoji potreba za ubrzanjem ve¢im od onoga $to se moze ostvariti u drugom
stupnju prijenosa. Razlog tome je zadrzavanje u boljem podruc¢ju rada motora gdje motor ima

veci stupanj korisnosti 1 manju brzinu vrtnje.

Na Slika 21 izvucen je uvecan detalj koji prikazuje gubitak snage dostupne za ubrzanje.
Taj gubitak snage oznaden je $rafiranom povrsinom 4, ,. Sto je ta povriina manja, to je vuéna
karakteristika bliza idealnoj. Upravo s ciljem minimiziranja te povrSine odabrani si prijenosni

omjeri. PovrSina 4, , moZze se izraCunati kao:

V2

4y = [(Fy=Fy)-dv (2.10)

Vi

Koristenjem vucnog dijagrama, za bilo koju brzinu voznje, lako se moze izraCunati

maksimalno ubrzanje vozila prema izrazu:
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A (2.11)
m

gdje je:

F,; - vu¢na sila u i-tom stupnju prijenosa,

m,, - ukupna masa vozila.

Izraz (2.11) samo je teoretski izraz koji ne obuhvaca otpor voznje (otpor zraka i otpor
kotrljanja), otpor uspona ili otpor ubrzanja rotacionih masa kao ni iznos grani¢ne adhezivne sile

izmedu kolnika 1 kotaca.
Na Slika 22 prikazan je pilasti dijagram cija je svrha graficki povezati brzinu vrtnje
motora s brzinom voznje i stupnjem prijenosa. Pilasti dijagram koristi se kao neizostavan

dodatak vu¢nom dijagramu pri kinematic¢koj analizi mjenjaca ili ¢ak dinamickoj analizi vozila.

Pilasti dijagram
13000

12000
11000 '
|
10000 | \ /
W
= 9000 // 1 S %\\)Q%
c .
£ |
E 500 / /
© |
§ 7000 D / -
[} ~ 7
g s/ !
S 6000 & 4 —
£ N / ... 3343
> 5000 = =i -y =—-—=2839%4 |
£ P 13 13
4000 / — - .. 26 43 ]
“ / B iy =i iy =22 =4,0952
3000 / — = 21 13 —
- i 8,3964
2000 / —= O :l.—lz 2 =2,05 —
/| i, 4,0952
1000 / —= —
Wz T O
0 20 4 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
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Slika 22: Pilasti dijagram
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Slika 23 prikazuje nacin oznacavanja zupcanika u daljnjim razmatranjima. Zupc¢ani
parovi I i IT odgovaraju parovima prvog i drugog stupnja prijenosa. Zupc¢ani par R je redukcioni
par. Zbog vrlo velikog kona¢nog prijenosnog omjera, mjenjac je izveden s dva stupnja
redukcije. Prvi je par zupcanika I ili II, a drugi par R. Kao i prije, zupCanik s indeksom 1

pogonski je zupcanik, a onaj s indeksom 2 gonjeni.

! ®
© T
w, z,
— —
1 T SZ 1 S1
® I
[=
LD
4 Z2 -T-
€ Z2
UJ2
[= — —
. Zz
- J

Slika 23: Kinematicka shema - oznacavanje zupcanika
Vuchni i pilasti dijagrami konstruirani su uz sljedece kinematicke vrijednosti.

Tablica 2: Prijenosni omjeri zupcanih parova

Zup&ani par z, zZ, i [-] a [mm]
I 13 33 2,538 92
II 21 26 1,238 92
R 13 43 3,308 125

Konacni prijenosni omjeri tada iznose:
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ilzil-iR:%-%:8,3964
i, =iy iy :%-%:4,0952 (2.12)
i 83964, o

T T 40952
gdje i, 1 i, predstavljaju ukupni prijenosni omjer za pri 1 drugi stupanj prijenosa, a ¢,, skok
prijenosa.

Pri konstruiranju dijagrama, koriStene su sljedece pretpostavke:

vozilo ima Cetiri pogonska motora i to:

- dva straznjih motora nazivne snage 270 kW - odgovaraju Slika 7,
- dva prednja motora nazivne snage 210 kW sli¢ne karakteristike,

- pretpostavljeni stupanj korisnosti transmisije iznosi 7, = 0,94,

- promjer kotaca iznosi D, = 680 mm,

- dinamicki radijus kotaca iznosi r, = D% 0,95 =323 mm,

- klizanje kotaca nije posebno uzimano u obzir.
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6. KONSTRUKCIJSKI DETALJI I RJESENJA

Krajnji proizvod realiziran je na osnovu odabrane koncepcijske varijante. Neka od

realiziranih konstrukcijskih rjeSenja prikazana su u ovom poglavlju.

Iterativnim postupkom odabira konstrukcijskih rjeSenja spregnutim s orijentacijskim
proracunom kriti¢nih dijelova, te paralelnim modeliranjem na racunalu izradeno je kona¢no

konstrukeijsko rjesenje prikazano na sljede¢im slikama.

Slika 24: Sklop mjenjaca bez kudista
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Slika 25: Sklop mjenjaca s motorima

6.1 Zupcanici

6.1.1 Odabir materijala

S obzirom na projektne zahtjeve koji diktiraju da proizvod mora biti Sto laksi i
kompaktniji, uz vrlo visoka optere¢enja, mora se primijeniti materijal vrlo visoke ¢vrstoce i

Cistoce. Zahtjevi na materijal su sljede¢i:

- vrlo visoka ¢vrstoca jezgre,
- visoka tvrdo¢a kore,
- velika debljima tvrdog sloja,

- visoka Cisto¢a materijala (udio sumpora i fosfora),

zadovoljavajuca strojna obradivost .

Uz sve navedeno, materijal mora biti komercijalno dostupan, a proces toplinske obrade ne

smije biti prezahtjevan.
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Odabran je materijal X19NiCrMo4 (WNr. 1.2764). Radi se o alatnom celiku za hladni

rad. Materijal spada u kategoriju Celika za cementaciju. Odlikuje se vrlo visokom ¢vrsto¢om
jezgre te visokom cisto¢om. Ovaj materijal se primjenjuje u alatnoj industriji za izradu Stanci,

kalupa za plasti¢ne mase i valjaka za hladno valjanje profila.

Tablica 3: Svojstva materijala X19NiCrMo4

Svojstvo Oznaka | Vrijednost Jedinica
Vla¢na ¢vrstoca jezgre R, <1500 N/mm’*
Konvencionalna granica razvlacenja jezgre Ry, nema podatka N/mm’
Tvrdoca kore - max 62 HRc
Gustoéa pri 20 °C p 7850 kg/m’
Koeficijent toplinskog rastezanja (20-100 °C) a 12,2:10°° ﬁ

Proces toplinske obrade vrlo je jednostavan. Sastoji se od sljede¢ih koraka:

- predgrijavanje (600 — 650 °C),

- naugljicenje (850-880 °C u prahu) ili (880 — 930 °C u slanoj kupki),
- drzanje na temperaturi kaljenja (780 — 810 °C),

- gaSenje uulju,

- popustanje (170 — 210 °C)

Tvrdoca povrSine ovisi o temperaturi popustanja kao $to je pokazano na Slika 26.
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Slika 26: Ovisnost tvrdoée kore o temperaturi popustanja za materijal X19NiCrMo4
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6.1.2 QOdnos sila na zupcanicima

Svi zup€anici u mjenjatu su cCelnici s kosim zubima 1 vanjskim ozubljenjem.

Karakteristi¢ne veli¢ine u normalnoj i ¢eonoj prikazane su Slika 27.

Slika 27: Karakteristicne veliCine Celnika s kosim zubima, Izvor [1]
Prema Slika 27 normalna sila na bok zupc¢anika rastavlja se na sljede¢e komponente:

- Tangencijalnu silu

F=l_n (2.13)
rwl rw2
- Radijalnu silu
F. =F -tana, =F, 2% (2.14)

cos 3
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- Aksijalnu silu
F, =F, -tang. (2.15)

Osnovne dimenzije i sile spregnutih zupcanih parova dane su u sljede¢im tablicama.

Tablica 4: Zupcani par I - proraéunske vrijednosti

Zupcani par I
Veli¢ina Oznaka Jedinica z, z,
Broj zubi z — 13 33
Prijenosni omjer i — 2,5385
Normalni modul m, mm 3,5 ‘ 3,5
Osni razmak a mm 92
Normalni kut zahvatne crte a, ° 20
Nagib boka zuba B ° 25
Pomak profila by — +0,600 +0,3993
Pogonski kut zahvatne crte o, ° 26,375
Diobeni promjer d 50,204 127,440
Kinemati¢ki promjer d, 52,000 132,000
Moment na vratilu T Nm 430 1091,54
Tangencijalna sila F, N 16538
Radijalna sila F, N 8201
Aksijalna sila F,, N 7712
Normalna sila na bok zupc¢anika F, N 18459
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Tablica 5:Zupcani par II - proracunske vrijednosti

Zupcani par 11
Veli¢ina Oznaka Jedinica Z, z,
Broj zubi z — 21 26
Prijenosni omjer — 1,2381
Normalni modul m, mm 3,25 ‘ 325
Osni razmak a mm 92
Normalni kut zahvatne crte o, ° 20
Nagib boka zuba &) ° 30
Pomak profila x — +0,635 +0,6655
Pogonski kut zahvatne crte Q, ° 27,906
Diobeni promjer d 78,808 97,572
Kinemati¢ki promjer d, 82,213 101,787
Moment na vratilu T Nm 430 532,38
Tangencijalna sila F, N 10461
Radijalna sila F, N 5540
Aksijalna sila F, N 6039
Normalna sila na bok zupcanika F,, N 11837
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Tablica 6:Zupcani par R - I - proralunske vrijednosti

Zupcani par R - 1. stupanj
Veli¢ina Oznaka Jedinica Z, z,
Broj zubi z — 13 43
Prijenosni omjer i - 3,3077
Normalni modul m, mm 4,0 ‘ 4,0
Osni razmak a mm 125
Normalni kut zahvatne crte o, ° 20
Nagib boka zuba B ° 22
Pomak profila X - +0,680 +0,4786
Pogonski kut zahvatne crte o, ° 25,902
Diobeni promjer d 56,084 185,508
Kinemati¢ki promjer d, 58,036 191,964
Moment na vratilu T Nm 1091,54 3609,1
Tangencijalna sila F, N 37598
Radijalna sila F, N 18258
Aksijalna sila F,. N 15190
Normalna sila na bok zupcanika F,, N 41796

Tablica 7:Zupcani par R - II - proracunske vrijednosti

Zupcani par R — I1. stupanj
Veli¢ina Oznaka Jedinica Z, z,
Broj zubi z — 13 43
Prijenosni omjer i — 3,3077
Normalni modul m, mm 4,0 4,0
Osni razmak a mm 125
Normalni kut zahvatne crte o, ° 20
Nagib boka zuba B ° 22
Pomak profila by — +0,680 +0,4786
Pogonski kut zahvatne crte Q, ° 25,902
Diobeni promjer d 56,084 185,508
Kinemati¢ki promjer d, 58,036 191,964
Moment na vratilu T Nm 532,38 1760,95
Tangencijalna sila E,, N 18337
Radijalna sila F, N 8904
Aksijalna sila F., N 7408
Normalna sila na bok zupcanika E, N 20384
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Odredivanje kuta B

Veli¢ina kuta nagiba boka (3 vrlo je vazan ¢imbenik u projektiranju prijenosnika sa
zupCanicima. Kut 3 mora se nalaziti u odredenim granicama. U op¢oj strojogradnji, prema [1],
kut se kre¢e u granicama 3 =8° + 20°. Ukoliko je kut 5 manji od 8°, gube se gotovo sve
prednosti koje pruzaju ¢elnici s kosim zubima. Kod kutova nagiba boka vecih od 20°, aksijalna
sila postaje suvise velika §to stvara probleme kod uleziStenja.

Kod automobilskih mjenjaca, prema [2], kut nagiba boka iznosi 3 = 30°. Razlog §to je
kut 3 kod automobilskih mjenjaca bitno veéi lezi u maloj Sirini zup€anika. Ukoliko je odnos
Sirine zuba i modula A\ malen, stupanj prekrivanja luka sprezanja bocne linije €, je takoder

malen i gube se prednosti Celnika s kosim zubima. Na Slika 28 prikazan je dijagram ovisnosti

stupnja prekrivanja bo¢ne linije boka zuba u ovisnosti o faktoru \.
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Slika 28: Stupanj prekrivanja bocne linije boka u ovisnosti o faktoru A, Izvor: [1]
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Faktor A definiran je kao:

A=2 (2.16)
m

n

dok je stupanj prekrivanja bocne linije boka zuba definiran kao:

_gﬂ_b'Sin/B
Cop omem

2.17)

Konacno, kut nagiba boka (§ odreden je kao optimalan kompromis izmedu stupnja

prekrivanja bocne linije 1 prihvatljive aksijalne sile.

Odredivanje smjera nagiba boka zupcanika

Dva cilindri¢na zupcanika s kosim zubima u zahvatu imaju suprotne kutove nagiba boka
zuba (3. Ovisno o tome koji je zupCanik pogonski i ovisno o smjeru vrtnje ovisi smjer
djelovanja aksijalne sile. Kao $to je vidljivo iz sljedeéih slika, na vratilu na kojem se nalazi
spojka istovremeno djeluju aksijalne sile od dva para zup€anika u zahvatu i sila ukap€anja tarne
spojke. LeZajna mjesta A,C 1 E izvedena su kao ¢vrsta lezajna mjesta, dok su B, D i F izvedena
kao klizna lezajna mjesta. Lezaj C stoga preuzima sile spregnutog para prvog ili drugog stupnja

prijenosa, spregnutog redukcionog para te silu reakcije tarne spojke F. .. Zato je potrebno

spoj *
provesti analizu tih sila 1 odabrati optimalnu kombinaciju smjera nagiba boka zuba. Daljnja
analiza se provodi za lijevi straznji mjenjac. Nagibi bokova desnog mjenjaca biti ¢e obrnuti da

bi se zadrzala povoljna raspodjela sila.
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Tablica 8: Analiza smjera nagiba boka i utjecaj na aksijalnu silu u leZaju C

Varijanta| Redukcioni par Par I. stupnja| Par Il. Stupnjg  Sila ukapanja Aksijalna sila na lezaju C [kN]
Z1 Z2 Z1 z2 Z1 z2 PRVA DRUGA PRVA DRUGA
A DH LH LH DH LH DH vOz KoC | voz KoC
PRVA DRUGA
15,19 7,408 -7,712 NE UTJECH 4 -4 11,478 -3,478| 3,408 -11,408
Z1 z2 Z1 z2 Z1 z2 PRVA DRUGA PRVA DRUGA
B LH DH LH DH | LH DH voz KoC| voz KoC
PRVA DRUGA
-15,19 -7,408 -7,712 NE UTJECH 4 -4 -18,902 26,902( -11,408 3,408
Z1 z2 Z1 Z2 Z1 Z2 PRVA DRUGA PRVA DRUGA
c DH LH DH LH | LH DH voz KoC| voz KoC
PRVA DRUGA
15,19 7,408 7,712 NE UTJECH 4 -4 26,902 -18,902| 3,408 -11,408
Z1 Z2 Z1 Z2 Z1 z2 PRVA DRUGA PRVA DRUGA
D LH DH DH LH LH DH vOz KoC | voz KoC
PRVA DRUGA
-15,19 -7,408 7,712 NE UTJECH 4 -4 -3,478 11,478 | -11,408 3,408

Sile pozitivnog iznosa smjerom odgovaraju pozitivnom smjeru koordinatne osi x prema

Slika 29.

Slika 29 prikazuje smjer stvarni smjer sila kod voZnje u naprijed s pozitivnim ubrzanjem

za varijantu A kada je ukljucen I. stupanj prijenosa. Za Slika 30 vrijede iste opaske kao i za

Slika 29 osim §to je u ovom sluc¢aju ukljucen II. stupanj prijenosa.

U Tablica 8 prikazane su cCetiri moguée varijante kombiniranja smjera nagiba boka

zupCanog para I 1 redukcionog para (Varijante A, B, C 1 D). S obzirom da aksijalne sile para Il u

potpunosti preuzima kuciste, par II nema utjecaja na reakcijsku silu u lezaju C. Oznake LH i

DH u tablici i na slikama predstavljaju lijevi i desni kut nagiba boka.

Konacno je odabrana varijanta A prema kriteriju najmanjeg iznosa maksimalne aksijalne

sile koju preuzima lezaj C. Sva daljnja razmatranja se temelje na toj varijanti.
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spoj

I. brzina ukljucena,
Varijanta «A»

Slika 29:Dispozicija vratila s ucrtanim silama - I stupanj prijenosa
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A

spoj

z, -RH

II. brzina ukljucena,
Varijanta «A»

Slika 30: Dispozicija vratila s ucrtanim silama - 11 stupanj prijenosa

6.1.3 Proracun nosivosti zupcanika

Proracun nosivosti proveden je u programskom paketu ZAR I+ kojeg proizvodi firma
Hexagon. Proracun se zasniva na klasi¢nom proracunu zupcanika prema normi DIN 3990.
Kriteriji zadovoljene ¢vrstoce korijena 1 boka zuba iskazuju se kao sigurnost od loma odnosno

oStecenja boka ili vijekom trajanja u satima pri punom spektru opterecenja.

6.2 Vratila i lezajevi

Kao i zupcanici, vratila su izuzetno optereceni elementi ovog proizvoda. Sva vratila
imaju velik broj elemenata visoko optere¢enih spojeva kao Sto su ozubljenja, navoji, utori 1 sl.
U nekoliko slucajeva, zup€anik 1 vratilo €ine jedno cjelinu. 1z tog je razloga za sva vratila

takoder koriSten materijal X19NiCrMo4 kao i kod zupcanika.
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6.2.1 Kontrolni proracun vratila
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Slika 31: Proracunski model vratila

Kontrolni proracun vratila obavljen je u aplikaciji MITCalc Shafts 02 84

(www.mitcalc.com). Aplikacija je koriStena kao nelicencirana u probnom razdoblju od 30 dana.

Proracun je koriSten samo kao nain kontrole pojedinih presjeka, a ne kao alat za
dimenzioniranje vratila. Razlog tome je velika sloZenost elemenata i velik stupanj medusobne
zavisnosti dimenzija. S obzirom na prirodu djelovanja optereéenja i nacina prenoSenja na
vratila, vrlo je teSko postaviti egzaktan proracunski model. 1z tog razloga nije proveden detaljan

proracun svih vratila, a mnoge su dimenzije odredene iskustveno.
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Aplikacija MITCalc vrsi prora¢un prema normi DIN 743 na temelju kojeg se proraun

sastoji iz dva dijela:

e kontrola na plasticnu deformaciju, koja nastaje kada se u vratilu pojavljuju
naprezanja veca od granice plasti¢nosti materijala. Ovakva se naprezanja najcesce
javljaju pri pokretanju stroja,

e kontrola na moguéi lom koji nastaje nakon duljeg perioda rada pri promjenjivom

opterecenju (zamor materijala).

Tako ¢e se rezultati kontrole sigurnosti sastojati od staticke (S, ) 1 dinamicke (S, )
sigurnosti. Kod kontrole staticke sigurnosti odabrani su faktori primjene (pogonski faktori)
kako slijedi: K, =1,5 za savijanje (faktor kojim se mnoZi nominalna sila F, ), te K, =1,5 za
torziju (kojim se mnoZi nominalni moment A ). Vrsta savojnog opterecenja jest dinamicko
naizmjeni¢no, dok je torzijsko opterecenje staticko sa pogonskim faktorom K, ;, =1,15, kao
Sto je prikazano na Slika 32.

Proracun vratila prema DIN-u 743 ne uzima u obzir poveéanje nosivosti zbog povecane
¢vrstoce kore. Naime, kod Celika za cementaciju, povrSinski sloj ima bitno bolja mehanicka
svojstva nego jezgra. Kako je naprezanje uslijed torzijskog i savojnog opterecenja upravo

najveée na povrsini vratila (najudaljenije od neutralne linije presjeka), sigurnost vratila je

znatno povecana u odnosu na onu koju daje proracun.

M‘ A MS A

Slika 32: Vrsta opterecenja vratila
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6.2.2 Kontrolni proracun leZajeva

Kao $§to je ve¢ receno sva vratila su uleziStena staticki odredeno. Drugim rije¢ima, sva su
vratila uleziStena tako da lezaj s jedne strane preuzima aksijalnu silu u oba smjera, a s druge
strane nalazi se lezaj koji omoguéava aksijalni pomak. Tako je ostvareno povoljno ulezistenje
koje kompenzira toplinske dilatacije 1 neto¢nost izrade. Princip uleZiStenja prikazan je na Slika
31. Na aksijalno krutim lezajnim mjestima svih vratila koriSteni su kugli¢ni lezajevi s dodirom
u cetiri tocke s dvodijelnom unutarnjom koSuljicom dok su valjkasti lezajevi izvedbe NU
koristeni na slobodnim lezajnim mjestima. LeZaj s dodirom u Cetiri toce odabran je zbog velike

aksijalne nosivosti. Za to je zasluzan veliki kut pritiska oo = 35°.

Slika 33: LeZaj s dodirom u Cetiri tocke

Kod automobilskih mjenjaca Cesta je upotreba konusnih lezajeva. Takvi lezajevi imaju
najvecu aksijalnu nosivost, medutim u ovom slucaju nisu pogodni iz sljedeceg razloga. Tri
koncentri¢na vratila ulezistena jedno preko drugoga dovela bi do prevelike radijalne zra¢nosti.
Kod ovakvih lezajeva, povecanjem aksijalne zracnosti, povecava se i radijalna zracnost.
Radijalna zra¢nost unutarnjeg vratila (ujedno i najopterecenijeg) tada postaje zbroje tri iznosa
radijalne zra¢nosti svakog lezaja. To ne bi predstavljao problem kad bi se lezajevi mogli
koristiti s vrlo malom zra¢noS¢u ili ¢ak i u prednapetom stanju. Medutim, zbog velikog
razmaka lezajeva 1 razlicitog koeficijenta toplinskog Sirenja aluminija i Celika to nije moguce.
Zbog izuzetno velike nominalne snage ovakav mjenja¢ radi u velikim temperaturnim

rasponima.
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6.2.2.1 Kontrola staticke nosivosti leZajeva
Metoda kontrole staticke nosivosti je usporedba statiCke nosivosti lezaja i ekvivalentnog
opterecenja uvecanog za faktor udara K, . Faktor udara K, pokriva mozebitna kratkotrajna

prekoracenja proracunske sile. Kao 1 kod proracuna staticke sigurnosti vratila odabran je iznos

faktora K, =1,5.

Staticka nosivost je zadovoljena ako vrijedi

Pg%. 2.18)
A

Za slucaj optere¢enja u radijalnom smjeru vrijedi P = F, gdje je C, staticka nosivost

dok je P ekvivalentno opterecenje.

6.2.2.2 Kontrola vijeka trajanja lezaja
Prema (Schaeftler Gruppe, 2006) kontrola vijeka trajanja izraCunava se pomocu izraza

(2.19)

p
L = 16666 [g] (2.19)
n P

gdje je L, nominalni vijek trajanja u satima, C dinamicka nosivost u N, p eksponent vijeka

trajanja, P ekvivalentno optereéenje u N, n brzina vrtnje u min”. Za leZajeve s linijskim

dodirom p =10/3, a za kugli¢ne lezajeve p =3.

Vijek trajanja lezaja za nominalne vrijednosti opterecenja i brzine vrtnje vrijedi za slucaj
da je lezaj tijekom cijelog radnog vijeka optereCen nominalnom silom pri nominalnoj brzini
vrtnje. Zbog prirode uredaja takvi rezimi rada nece Ciniti veliki udio u zivotnom vijeku lezaja.
Zbog toga su za pretpostavljeni spektar opterecenja uvedene korigirane vrijednosti

ekvivalentnog opterecena i brzine vrtnje.

Za pretpostavljene spektre vidljive na Slika 34, izraCunate su nove vrijednosti
ekvivalentnog opterecenja i brzine vrtnje koristenjem aplikacije MITCalc Bearing FAG_02_06.
Aplikacija je koristena kao nelicencirana u probnom razdoblju od 30 dana. Korisnicko sucelje

aplikacije vidljivo je na Slika 35.
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Slika 34. Pretpostavljeni spektri optereéenja

5.0 Fluctuating bearing load

5.1 Number of different load conditions 15 ~A

5.2 Table of load conditions ] F1

i | mi Fai [n] ni[/min] | &/t [%] F L

1 3000,0 1800,0 5,0 F2

2 2000,0 1500,0 5.0 T kB

3 2500,0 2000,0 5,0 m

4 2500,0 1600,0 5.0 I

5 2000,0 2000,0 8,0 f ns n

6 2000,0 1500,0 10,0 n /’"“ﬂ

7 1750,0 1000,0 10,0

g 1750,0 1500,0 8,0 [1;/ Lﬂi___

9 1750,0 2000,0 10,0 i t

10 1250,0 2000,0 5,0 t b & b ——
11 1250,0 1600,0 5,0 5.3 Mean load

12 1250,0 1200,0 10,0 5.4 Rotational speed n 1585 [/min]
13 1000,0 1200,0 5,0 5.5 Radial load Fr 2002,3 [N]
14 1000,0 1600,0 5,0 5.6 Axial load Fa 0 ]
15 1000,0 2000,0 4.0 5.7 Transfer of load into main calculation Transfer

Slika 35. Izradun ekvivalentnog optereéenja i brzine vrtnje u MITCalc

Iako je prema [2] preporuka za proracun vijeka trajanja lezajeva 400 — 1000 h punog
spektra, takav prora¢un ovdje nema smisla. Budu¢i da se radi o vozilu s 960 kW ukupne snage,
takvo vozilo rijetko je moguée voziti punom snagom. Cak i kada se vozi punom snagom,

kapacitet baterija je dostatan za tek nekoliko minuta voZznje.

Osim provjere staticke i1 dinamicke nosivosti, vrlo je bitno kontrolirati maksimalnu
dozvoljenu brzinu vrtnje. Zbog vrlo velikih brzina vrtnje, neki tipovi lezajeva ne dolaze u ozbir.
Takoder valja napomenuti da lezajevi za izuzetno velike brzine vrtnje moraju obavezno imati
metalni kavez 1 moraju biti otvorene konstrukcije (bez ikakvih brtava). 1z istog razloga valja

pomno odabrati materijal osovinskih brvi i obradu povrSine vratila.
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6.3 Spojka za ublazavanje udara

Elektromotor i mjenja¢ spojeni su elasticnom spojkom. Spojka ima ulogu prigusenja
torzijskih vibracija i udara. Ovo je tip spojke koji ne akumulira energiju udara vec je prigusuje

tj. pretvara u unutarnje trenje.

Odabir veli¢ine spojke ucinjen je prema proracunu prenosivog momenta danom u

katalogu proizvodaca.

Tijelo spojke konstruirano je za ovaj mjenja¢ prema uputama proizvodaca. Tijelo je
napravljeno od aluminija tehnologijom glodanja. Elasti¢ni umetci od poliuretana dolaze u
nekoliko tvrdoc¢a (64 — 98 Shore-A) pa su tako i1 karakteristike priguSenja razliCite. Slika 36
prikazuje CAD model spojke.

Kao $to je vidljivo na slici, tijelo spojke je oblikovano tako da povrSinski pritisak na
mjestu spoja s vratilom bude S$to manji. To je postignuto maksimalnim iskoriStenjem Sirine
ozubljenja i koriStenjem velikog klinastog ozubljenja. Takoder, spoj s vratilo je steznog

karaktera kako bi se osigurala sigurnost spoja.

Slika 36: Spojka za ublaZavanje udara - CAD model
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6.4 Kudiste sinkronog zgloba (tripoida)

Kudiste tripoida integrirano je u mjenjacu. Kuciste tripoida pri¢vr§¢eno je na zupcanik z,
redukcionog para vij¢anim spojem kao §to je vodljivo iz Slika 37. Na ku¢istu tripoida, s vanjske
strane, nalaze se zubi parkirne kocnice o ¢emu ¢e biti viSe rijeci kasnije. Pri konstruiranju
kudista tripoida, provedena je analiza gibanja valjaka tripoida kako bi se osigurao nesmetan rad

u svim polozajima koje transmisijsko vratilo moze zauzeti.

Slika 37: Integrirano kudiste sinkronog zgloba (tripoida) — CAD model

6.5 Spojka

Ovdje je rije¢ o tarnoj spojki suhe izvedbe koja sluzi za ukljucivanje zeljenog stupnja
prijenosa. U jednom kucistu nalaze se dvije nezavisne spojke. Spojka je viSelamelna, a
materijal koriSten za lamele je ugljik-ugljik kompozit ili CFC (engl.Carbon Fibre-reinforced
Carbon) u prijevodu ugljik ojacan ugljiénim vlaknima. Ovaj materijal se koristi za tarne spojke
1 kocnice u zrakoplovnoj industriji te motor-sportu. Struktura materijala je 2,5D s kratkim
vlaknima. 2,5D znaci da je velina vlakana orijentirana u jednoj ravnini. Iz tog razloga
razlikujemo vrijednosti paralelno na vlakna i okomito na vlakna. Specifikacije materijala

lamela dane su u Tablica 9.
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Tablica 9: Mehanicka svojstva materijala lamela

Svojstvo Oznaka | Jedinica | Smjer Vrijednost
Gustoca p kg/m’ - 1650
Koeficijent trenja M - - 0,22
. . ) Il 170
Tla¢na ¢vrstoca 04 N/mm
1 70
e ) Il 70
Vlac¢na ¢vrstoca g, N/mm
i 30
- . s Il 140
Savojna ¢vrstoca 0y, N/mm
i 100
e, ) [ 50
Smicna ¢vrstoca T N/mm
1 40
. ) I 55000
Yungov modul elasti¢nosti E N/mm
1 36 000
: . . m I 1,9-107°
Koeficijent toplinskog rastezanja a p
m-K 1 9,3-10°
Izracun potrebne sile za osiguranje prenosivosti momenta
Izraz za moment uslijed normalnog pritiska 1 koeficijenta trenja glasi:
Mt = E ’ rm
(2.20)
Fo=F pn
iz ¢ega slijedi da je potrebna normalna sila za prenosSenje zadanog momenta:
M
F = o (2.21)
Hoe By o
gdje je:
F -normalna sila,
M, - nazivni moment,
i - koeficijent trenja,
r, - srednji radijus trenja,
n - broj kloznih povrsina.
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Iterativnim postupkom dimenzioniranja hidraulickog aktuatora spojke, usvojeno je da
spojka prvog stupnja prijenosa ima tri pogonske lamele, a spojka drugog stupnja dvije.

Konacno, potrebne teoretske sile za prijenos nazivnog momenta dane su u Tablica 10.

Tablica 10: Potrebna normalna sila na lamelama

L. stupanj I1. stupaj
Nominalni moment 1091,5 Nm 532,4 Nm
Broj pogonskih lamela 3 2
Broj kliznih povrsina 6 4
Srednji radijus trenja 49,5 mm 49,5 mm
Potrebna normalna sila 16 705 N 12222 N

Slika 38 prikazuje CAD model izvedenog sklopa spojke. Na slici se lijepo vidi poluzni
mehanizam za prijenos sile. Mehanizam ima 10 polugica pravilno rasporedenih po obodu
(10x36°). Prijenosni omjer polugica je 5:1. Polugice su pri¢vrs¢ene na nosivu celicnu plocu
koja prenosi snagu s lamela na redukcioni par. Materijal izrade nosive plo¢e i1 polugica je
nitrirani alatni ¢elik. Povlacne polugice koje su postavljene po obodu spojke napravljene su od
titana visoke ¢vrstoce (Ti-6Al-4V — T6). Potisna ploca izmecu dva paketa lamela i vanjsko

ku¢iSte napravljeni su od aluminija visoke ¢vrstoce (Al 7075 — T651).
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Slika 38: Sklop spojke - CAD model

Kontrola ¢évrstoée i stabilnosti elemenata spojke

Proracun cvrstoce 1 podatljivosti elemenata spojke provedena je u metodom konac¢nih
elemenata u sklopu CAD programskog paketa. Kod veéine elemenata naprezanja nisu kriti¢na,
ali prevelike deformacije mogu narusiti funkcionalnost mehanizma. S obzirom na slozenu
geometriju 1 vise mogucnosti optereéenja, u daljnjem dijelu poglavlja dano je nekoliko

slikovitih rezultata provedene analize.
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Slika 39: Proracunski model poluznog mehanizma spojke

Slika 39 pokazuje geometrijska svojstva poluznog mehanizma i1 smjer djelovanja sila.
Analiza je provedena za sve pogonske naine opterecenja, a uz analizu se iterativno vrsilo

dimenzioniranje elemenata.
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Slika 40: Multibody FEM analiza - mreZa konacnih elemenata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Fakultet strojarstva i brodogradnje Diplomski rad

von Mises (N/mmA2 MPa)
35694002
l 327164002
L 2.974e+002
- 267002
. 2379002
- 2.082+002
L785es002
| Lagteroi2
L 1180e+002
. 0.925es001

5.951ee001
2.977e+001
3733002

Slika 41: PoluZni mehanizam - naprezanje

URES (mm)
15920001
l 1455e-001
L 132Te001
_ 1194001
_ 10626001
_ 9.295e-002
14T1e-002
66466002
L 53216002
. 389002
26002
13466002
2162004

Slika 42: Poluzni mehanizam - pomaci
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Prethodne tri slike prikazuju mreZzu konacnih elemenata i rezultate numericke analize
(ekvivalentna naprezanja i deformacije). Napravljena je analiza s viSe tijela. Svako tijelo se
tretira kao zasebno, ima zasebnu mrezu, a pravilnom definicijom rubnih uvjeta i otere¢enja

moguca je pravilna interakcija izmedu tijela po odredenim zakonitostima.

Za pravilan rad spojke vrlo je bitno da deformacija odrivne povrSine lamela bude $to
manja. Na Slika 43 prikazane su apsolutne vrijednosti pomaka i lako je uociti veliki gradijent

na odrivnoj povrsini lamela.

URES (mm)
0.0422
l 0.0337
- 0.0352
- 00317
- 0.0281
_ 0.0246
0.0211
0.017¢
L 0.0141

_ 0.0106

0.00703
0.00352
1e-030

Slika 43: Kudiste spojke - pomaci
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6.6 Aktuator spojke

Aktuator spojke je dvoradni hidraulicki cilindar. Smjesten je u zvonu kucéista. Sastoji se

od kosuljice cilindra, klipa i klipnjace. Klip na klipnjacu prenosi silu preko dva konusna lezaja.

Zbog vrlo ograni¢enog prostora, brtvljenje klipa i cilindra vr$i brtveni element Quad-
Ring dok su na mjestima stati¢kog brtvljenja, koriSteni O-prsteni. Prednosti Quad-Ring brtvi s

obzirom na O-prstene su:

- otpornost zasukavanju u utoru,
- nize trenje (izmedu dvije brtvene usne formira se uljni bazen),
- efikasnije brtvljenje,

- nize trenje kod pokretanja.

akt

Slika 44: Presjek aktuatora

Uz poznate dimenzije aktuatora i sklopa spojke moze se kona¢no izraCunati sigurnost

spojke. Odnosi sila prikazani su Slika 39. PovrSina cilindra je jednaka s obje strane i iznosi:
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(D> —d*) -7 (42°—32%)-7

A, = 1 =581,2 mm°, (2.22)
a tlak fluida p =8 MPa ostvarit ¢e silu aktuacije
F,.=p-A,=28-581,2=4649,6 N. (2.23)
Prema Slika 39, normalna sila na lamele iznosi:
Foy=Fu 5—' =4649,6 % = 23248 N. (2.24)

2

Konacno, sigurnost spojki u smislu prenosenja momenta iznosi:

o Elklj 23248
' Fo.. 16705 777
’ (2.25)
§ = twy 23248, o,
R 12222~

potr, I
gdje je:

S, - faktor sigurnosti za 1. stupanj,

S, - faktor sigurnosti za Il. stupanj prijenosa.

Faktor sigurnosti S, bitno je vec¢i od S, Sto je napravljeno namjerno odabirom broja

lamela i dimenzioniranjem cilindra aktuatora.

6.7 Parkirna koénica

Parkirna kocnica sigurnosni je uredaj za blokiranje straznjih kotaca kada je vozilo
parkirano 1 koc¢nica je ukljucena. Princip rada je sli¢an kao kod zupcastog zadrzaca, osim §to se
zbog sigurnosti mehanizam mora sam otkociti kada je maknut element za zabravljivanje.
Element za zabravljivanje je ujedno i element koji aktivira i deaktivira kocnicu. Element za
zabravljivanje pokretan je malenim linearnim aktuatorom s istosmjernim motorom. Izmedu
izvrSnog €lana linearnog akumulatora 1 elementa za zabravljivanje nalazi se sklop s dvostrukom
oprugom koji osigurava da zub zadrzaca biva napet ukoliko vozilo stoji a zub se naslonio na

zub.
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Parkirna kocnica je smjeStena na izlaznom vratilu mjenjaca. Iako je to najnepovoljnije
mjesto zbog najveceg momenta, to je jedino prihvatljivo mjesto na konstrukciji. S obzirom da

su tarne spojke normalno iskljucene, parkirna kocnica ne smije biti prije spojki u toku snage.

Slika 45 prikazuje stvarni mehanizam parkirne kocnice te sile koje djeluju na njene
elemente. Slika prikazuje zabravljivanje u jednom smjeru, ali geometrija mehanizma je takva
da je u suprotnom smjeru situacija simetricna. Kut « predstavlja kut djelovanja normalne sile
dok kut v predstavlja kut djelovanja rezultantne sile. Da bi se mehanizam sigurno odblokirao

mora biti zadovoljen uvjet:
y<o. (2.26)

Sila F| na slici predstavlja silu kojom zadrza¢ djeluje na element za zabravljivanje.

Element za zabravljivanje je tako oblikovan da nije potrebno svladati nikakvu dodatnu silu

osim sile trenja 7- F; .

“““‘}‘3
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Slika 45: Mehanizam parkirne kocnice
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Dimenzioniranje elemenata parkirne koc€nice izvrSeni su prema maksimalnom iznosu
adhezivne sile koju kota¢ moze proizvesti pri voznji u nazad. To znaci da se mehanizam nece

slomiti, a kotaCe ¢e se blokirati. To je ekstremna situacija od koje je mehanizam osiguran.

6.8 Kudista

Mjenjac se sastoji od dva kucista te zvona spojke u kojem je implementiran hidraulic¢ki

aktuator te uljna pumpa. CAD model mjenjaca s kucistima prikazan je na Slika 46.

Ku¢ista su izradena tehnologijom glodanja iz ploca preSanog aluminija Al 7075 — T651 u
toplinski obradenom stanju. Izvedba kuciSta odgovara tehnologiji izrade. U kudistima su

izvedena lezajna mjesta s aksijalnim naslonima za preuzimanje aksijalnih sila.

Na ku¢istima se takoder nalaze svi kanali za ulje, sustav odzra¢ivanja, magnet za metalne
Cestice. Osim svega navedenog, sklop motora i mjenjaca preko kucista se oslanja na nosivu

konstrukciju vozila.

Slika 46: KuciSte mjenjaca - unutrasnjost
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7. ZAKLJUCAK

Elektri¢na vozila predstavljaju nove mogucnosti, ne samo na podrucju ekologije, nego i
na podrucju dinamike voznje. lako elektri¢na vozila jo§ uvijek ne mogu osigurati upotrebljivost
1 mobilnost kao $to imaju konvencionalna vozila, postoji tendencija razvoja ovakvih vozila u
razvojne svrhe. Nezavisnim upravljanjem momentom pojedinih kotaca otvara velike

mogucnosti koda govorimo o dinamickim karakteristikama vozila.

Iako u dosadasnjoj praksi nije uobicajeno, dokazano je da se performanse vozila mogu
daleko unaprijediti upotrebom mjenjaca. Radi karakteristike elektromotora, broj stupnjeva
moze biti manji nego kod motora s unutra$njim izgaranjem Sto takoder otvara neke nove

moguénosti.

U sklopu ovog rada osmisljen je i konstruiran dvobrzinski mjenja¢ s dvije spojke za
prototip elektricnog vozila sa svim dodatnim uredajima kao $to su mehanizam za promjenu
stupnja prijenosa, parkirna koc¢nica, sustav za kondicioniranje ulja 1 sl. prema projektnim

zahtjevima. Konstrukcijsko rjeSenje je razradeno do razine radionickih crteza.
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9. PRILOZI
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Broj zuba Z1 13 1: Za sve netolerirane kote vrijedi ISO 7168 - mK
Modul Mn 4,000 mm 2: Ostre bridove skinuti 0,5x45°
Normalni kut zahvatne linije Qn 20°
Nagib boka zuba p 22° Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
. Projektirao Ivan Turdcié @
Osni razmal.< at+Aag,d 125 +0,050 mm Razradio Tvan TurGe TL\ FSB Zagreb
Pomak profila X +0,680 Crtao 08.07.2015.| Ivan Turdi¢
Pogonski kut zahvatne linije awt 25,902° Pregledao Prof.dr.sc. Zoran Luli¢ Studij strojarstva
Mentor
Mjerni broj zubi _ _ al _ 2473 SO - tolerfgcgfs Objekt: Objekt broj;
MJera.preIfo nekO|IkOle-JbI W 32210 @ 40 k6 +0:002 Zupcanik Red. z1 R. N. broj:
Promjer diobene kruznice d: 56,084 mm ® 35 g5 -0,009 Napomena: Kopija
Promjer kinematske kruznice dwi 58,036 mm '8'02
Broj zubi para u zahvatu > 43 ® 30 h7 “00a1 | Material: Masa: 1,9 kg DIPLOMSKI RAD
G @% Naziv: | | Pozicija: Format: A3
Mierilo originala| Vratilo sa zupcanikom z1 - R 0 Listova: 1
101 IGewe DR-IT - 1001 i
Geometrija prema normi - DIN 3960/61/67 €z broy: - - List: 1/1
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