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SAZETAK

Tema rada je preinaka postojece izvedbe mjenjaca brzina mopeda Tomos. U standardnoj
izvedbi moped ima 5 brzina, a preinaka ¢e biti izvedena na 7 brzina. U pocetku ¢e biti reCeno
neSto o Tomosu kao proizvodacu i njegovoj povijesti. Zatim ¢e se prikazati racunalno
simulirani dijagram snage motora te odabrani novi prijenosni omjeri koristec¢i se adekvatnim
pilastim dijagramom.

Sredisnji dio ovog rada je proracun mjenjaca, 0dnosno parova zupc¢anika, prema ISO 6336
metodi B, te proracun vratila. ProraCunat ¢e se joS 1 potreban stezni spoj te ¢e za analizu
naprezanja gonjenog vratila biti koristena FEM analiza.

Komponente mjenja¢a i postojeée kuéiSte motora modelirani su u programskom paketu
Autodesk Inventor te je u njemu napravljena i prilozena tehni¢ka dokumentacija. Programski
paket Abaqus je koristen za FEM analizu.

Na kraju rada slijedi zakljucak kao osvrt na problematiku adaptacije postojecih tehnic¢kih
rjeSenja.

Kljuc¢ne rijeci: adaptacija, mjenjac, Tomos
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SUMMARY

The subject of this thesis is the adaptation of an existing version of a Tomos moped gearbox.
The standard version is a 5-speed gearbox, while after adaptation it will be a 7-speed gearbox.
In the beginning, you willl learn about Tomos as a manufacturer and its history. You will then
see a computer-simulated diagram of engine power and selected new gear ratios using the
appropriate slope diagram.

The central part of this thesis is the calculation of the gearbox, respectively gear pairs,
according to the ISO 6336 method B, and the calculation of shafts. There will also be
calculations of the required clamp connection and an FEM analysis will be used for stress
analysis of the driven shaft.

The components of the gearbox and the existing motor housing are modeled in Autodesk
Inventor software package which was also used to provide the technical documentation.
Abaqus software package is used for FEM analysis.

In the end of this thesis, there will be the conclusion as a reference to the issues of adaptation
of the existing technical solutions.

Key words: adaptation, gearbox, Tomos
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1. UvVOD

U ovom radu biti ¢e prikazan proracun te adaptacija izvedenog stanja mjenjaca brzina mopeda
Tomos. lako na prvi pogled zvuci kao jednostavna stvar, kroz rad ¢e se pokazati da to bas i
nije tako.

1.1. Tomos

Tvrtka Tomos sa sjedistem u Kopru uspjesno posluje vise od 60 godina. Prvi motocikl je
izasao na trziste 1954. godine. Kljucno trziste u pocetku prodaje bilo je trziste isto¢ne Europe,
dok danas Tomos svoje proizvode plasira i u Nizozemsku, te zemlje Beneluksa.

Na nasim prostorima tvrtka Tomos je najpoznatija po modelu APN. Neki od jo§ poznatih
modela su sljede¢i: BT 50, 15 SL, 14 TL, CTX 80, ATX 50C, Electronic 90. U svim
modelima su dvotaktni motori zapremine 50 ccm, dok su CTX 80 i Electronic 90 vece
zapremine kako je vidljivo iz njihovog naziva. Svi Tomosovi modeli sa noznim mjenjacem
brzina (bilo je i onih sa ru¢nim mjenjatem) koriste isti blok motora. Jedina razlika kod
modela CTX i Electronic u odnosu na ostale je veéi volumen samog cilindra te drugacija
prirubnica bloka.

Tomos je takoder proizveo i par ,,specijalki®. To su bili tvorni¢ki napravljeni sportski mopedi
zapremine takoder 50 ccm, ali puno vece snage, pripremljeni za trke. IstiCu se modeli D5 i
D6. Slabija ina¢ica D5 razvijala je snagu od 6,2 kW pri 12000 min™ te je imala mjenja¢ od 5
brzina. Model D6 u sv0joj najsnaznijoj verziji razvijao je snagu od 10,3 kW pri 13500 min.
Imao je mjenjac od 6 brzina te je postizao maksimalnu brzinu od 160 km/h.

Slika 1. Tomos APNG6 Slika 2. Tomos D6

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ,,FRIZIRANI* TOMOS

Dobivanje vece snage iz iste zapremine dvotaktnog motora je moguce uz male preinake na
samome cilindru pa su stoga takvi motori pogodni za ,.(friziranje. Preinake na cilindru
zahtijevaju i odgovarajuce preinake na rezonantnoj ispusnoj cijevi koja pripomaze punjenju
cilindra.

Tvornicki napravljeni mjenjaci su prilagodeni karakteristikama motora koji su izrazito
elasti¢ni. ,,Friziranjem motora gubi se elasti¢nost pa tvornicki mjenjaci nisu adekvatni za
nove karakteristike snage i momenta. Stoga, potrebno je izraditi novi mjenja¢, istog ili veceg
broja stupnjeva prijenosa, ali sa potpuno novim prijenosnim omjerima.

Prema programu prof. Gordona P. Blaira koji je dat u njegovoj knjizi ,,The Basic Design of
Two-Stroke Engines uz odredene parametre dobiven je dijagram simulirane snage
“friziranog" motora. Dijagram simulirane snage je prikazan na sljedecoj slici.

Tablica 1. Karakteristike motora

RPM x | Moment | Snaga
1000 /Nm KW
Dijagram snage i momenta
2 4,30 0,90
8 16
3 4,78 1,50
7 14
/
6 / & 4 558 | 2,34
5 \ i 5 4,69 2,45
£4 / s E 6 395 | 248
A T\
3 - g 7 4,78 3,51
2 i // AN \ 4 8 6,05 | 507
1 Vd 2 9 6,89 6,49
. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 " 10 6176 7107
RPM x 1000
11 3,53 4,06
Slika 3. Dijagram snage i momenta 12 3.46 435

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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3. PRORACUN MJENJACA

3.1.  Ogranicenja

Koristec¢i serijski blok mopeda Tomos dolaze i ogranicenja u pogledu prostora u kojem se
moraju nac¢i zupCanici. Razmak osi izmedu pogonskog i gonjenog vratila je 44 mm dok je
Sirina izmedu lezajeva 65 mm. U taj prostor mora se ugraditi svih 7 zup¢anika.

3.2.  Odabir prijenosnih omjera
S obzirom na dobivene racunalno simulirane podatke o snazi motora potrebno je odabrati
pravilne prijenosne omjere da bi se osjetio pravi efekt dobivene snage i poteznog momenta.

Koristenjem tzv. pilastog dijagrama odredit ¢e se prijenosni omjeri Koji daju progresivne
skokove izmedu brzina. Cilj je posti¢i Sto manji pad broja okretaja prilikom promjene u visi
stupanj prijenosa, a u odnosu na okretaje pri maksimalnoj snazi.

Na sljedecoj slici prikazan je pilasti dijagram.

RPM
10000

—
A

3. 4. 8 6. I

/|

//
/

8000

N

6000

4000

2000

20 40 60 80 100

max,

Slika 4. Pilasti dijagram
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Prijenosni omjeri su rasporedeni na nac¢in da dobro iskoriStavaju simuliranu snagu motora §to
je vidljivo iz pilastog dijagrama. Prilikom promjene u vise stupnjeve prijenosa pad broja
okretaja je sve manji. Tako pri promjeni iz prvog u drugi stupanj, gdje je potrebna manja
snaga za savladavanje sila otpora zraka i kotrljanja, pad broja okretaja je najveéi. Kod
promjene iz Sestog u sedmi stupanj prijenosa pad broja okretaja je najmanji i nalazi se blizu
podrucja najveéeg momenta i najvece snage. Sila otpora zraka pri velikoj brzini je najveca i
stoga je potrebno da radna toCka motora bude §to blize maksimalnoj snazi. Odabrani

prijenosni omjeri su prikazani u sljedecoj tablici.

Tablica 2. Odabrani prijenosni omjeri
Stupanj Prijenosni omjer | Prijenosni omjer | Pad RPM
prijenosa (apsolutni) (relativni) od 10000
1. 2,867 2,969
2. 2,167 2,244 7560
3. 1,667 1,726 7690
4. 1,375 1,424 8250
5. 1,154 1,195 8400
6. 1,036 1,073 8970
7. 0,966 1,000 9320

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.3.  Proracun zupcanika

Za odabrane prijenosne omjere i za postojeci osni razmak vratila (44 mm) izabrani su sljedeci
parovi zupcéanika, a samim time i modul. Zupcanici ¢e biti izradeni s ravnim zubima. Parovi
zupCanika su prikazani u sljedecoj tablici. Prvi indeks u oznaci zupcanika se odnosi na
pojedini stupanj prijenosa, dok drugi na vratilo na kojem se nalazi (pogonsko-1 ili gonjeno-2).

Tablica 3. Izabrani parovi zup¢anika
ot | viatiovz | waglova | Modulmimm
1. 712 =43 711 =15 15
2. Z22 =39 721=18 1,5
3. 232 =35 z31=21 15
4. 242 =33 211=24 1,5
5. Z52 = 30 Z51 = 26 1,5
6. Ze2 = 29 Z61 = 28 1,5
7. Z72 =28 z711=29 1,5

3.3.1.  Proracun prvog para zupcanika

Na koljenastom vratilu motora smjeStena je spojka koja nosi zupanik s kosim zubima zip
primarnog stupnja prijenosa. Primarni stupanj prijenosa sluzi za redukciju broja okretaja
motora prema mjenjac¢u. Na pogonskom vratilu mjenjaca se nalazi zupcanik z2p uzubljen sa
zupéanikom z1p. Preko primarnog stupnja prijenosa (zupcanika zip i z2p) pogonsko vratilo
mjenjaca prima snagu. Njihov broj zubi je zip = 15, te z2p = 61. Maksimalni moment koji sluzi
kao podatak za proracun zupcanika iznosi:

T :Trad-Z—:::G,SQ-f—SlzZS Nm 1)
Ulazni podaci potrebni za proracun su sljedeci:
Moment torzije: Tmax = 28 Nm
Faktor udara: Ka=2
Modul: m=15mm
Sirina zuba: b=8mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Radijus na korijenu zuba:  pf =0,38m

Podnozna visina zuba: hf =1,25m

Kut alata: o=20°

3.3.1.1. Dimenzije zupcanika prvog stupnja prijenosa
Diobeni promjer zupc¢anika 1:

d,=m-z,=15-15=22,5mm (2)
Analogno gornjoj jednadzbi diobeni promjer zupcanika 2:

d,=m-z,=15-43=64,5mm (3)

Razmak osi zupc¢anika 1 i zupcanika 2:
Z,+12, 15+43
I

Zbog ve¢ definiranog osnog razmaka od 44 mm potrebno je odrediti pomak profila.

-1,5=43,5mm (4)

Pogonski kut zahvatne linije iznosi:

a,, =acos & cosa | =acos (ﬁ -COS 20°j =21,718° (5)
a, 44
evar, =tana,, — 2 = 0,019263
80°

Suma faktora pomaka profila iznosi:

. - (z,+2,)-(eve, —eva) _ (15+43)-(0,019263—-0,014904) _ 0,347 (6)
2tana Ztan 200

Odabran je veci faktor pomak profila na zupcaniku 1 zbog njegove manje geometrije u
odnosu na zupc¢anik 2. Odabrani faktor pomaka profila prvog zupcanika iznosi:

X, =0,25
Faktor pomaka profila drugog zupcanika:

X, =%, — X =0,347-0,25=0,097

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Tjemeni promjeri zup¢anika 1 i zup¢anika 2 iznose:
d,=d, +2-m-(1+x)=225+2-1,5-(1+0,25) = 26,250 mm (7)
d,=d,+2-m-(1+x,)=64,5+2-1,5-(1+0,097) = 67,792 mm (8)
Potrebno je provjeriti zaSiljenost vrha zuba na tjemenom promjeru.
Najmanja dopustena debljina zuba na tjemenom promjeru iznosi:
Samin =0,4-m=0,6 mm
Debljina zuba zupcéanika 1 na diobenom promjeru:
s, =%+2-x1-m-tana=1’5'”+2-o,25-1,5-tan 20° = 2,861 mm )
Kut tjemene kruznice zupc€anika 1:
Ay = arccos(dtl1 -COS a] = arccos( 2262,’255 -COS 20°j =36,35° (10)
eva,=tana,, — <7 - 0,10145
Debljina zuba zupcanika 1 na tjemenom promjeru:
s, =d, (Z—ll reva— eVaalJ — 26,25. [ 22’ 6259 10,0149 —0,1014j =0,795mm (1)
Sy, =0,795mm>s_ . =0,6 mm
Analogno slijedi 1 proracun debljine zuba zupc€anika 2:
Sp =L12mm>s, . =0,6 mm (12)
Oba zupc¢anika zadovoljavaju kontrolu zasiljenosti.
Kinematski promjer zupc¢anika 1:
d, —d- CZZSOZV _ ZZ’S'% — 22,759 mm (13)
Podnozni promjer zup€anika 1:
d,=d,-2-m+2-x,-m-2.¢=22,5-2-1,5+2.0,25-1,5-2-0,25-1,5=19,5 mm (14)
Promjer temeljne kruZnice zupcanika 1:
d,=d,-cosa =22,5-c0s20° = 21,143 mm (15)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Kinematski promjer zupcanika 2:

cosa cos 20°

d,=d,- =64,5-——=65,241 mm
"2 72 cosa, cos21,718° (16)
Podnozni promjer zupcanika 2:
dp,=d,-2-m+2-x,-m-2-c=64,5-2-1,5+2-0,097-1,5-2-0,25-1,5=61,042 mm (17)
Promjer temeljne kruznice zupc¢anika 2:
d,, =d,-cosa =64,5-c0s20° = 60,61 mm (18)
Kontrola tjemene zra¢nosti:
C:aw_dal;rdfz:44_26,25—1—261,04220,354 o (19)
Cin =0,12-m=0,18 mm
Zupcanici zadovoljavaju kontrolu tjemene zracnosti.
Stupanj prekrivanja:
e = \/razl_rbzl 4 \/razz _rb22 4y -sing,,
“ m-zr-cos¢ mM-z-C0Sa M-7z-COSc
2 2 2 2 H o
. 13,132 10,57 N \/33,89° 30,31 44-sin21,718° _ 1509 20)
1,5-7-cos20° 15-7-cos20°  15-7-cos20°
Obodna sila koja djeluje na zube zupcanika 1 1 2 iznosi:
2-T 2-27100
F == max _ =2381,6 N
T4, 22,759 (21)
8
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3.3.1.2.  Proracun c¢vrstoce zuba zupcanika s obzirom na savijanje u korijenu

Velicine specifi¢ne za prora¢un naprezanja u korijenu zuba prema ISO 6336 su prikazane na
[Slika 5].

LTI '
| .

- dan |
l hra

dene’ 30° | 30"\ s
I
%
/\ SFn
=~ 1 'Y_B
/l Yo | Gh
! ) P
Slika 5. Velicine za kontrolu naprezanja u korijenu zuba prema ISO 6336

ZUPCANIK 1

Slijedi izracun potrebnih veli¢ina za proracun naprezanja u korijenu zuba.
Izracun faktora oblika zuba Yr kod opterec¢enja korijena zuba zupcCanika 1.

Izracun veli¢ine E:
1-sin
4 COSox
0,38-(1-sin20°)
cos 20°

E= [% —1,25tan 20°— } :1,5=0,097 mm 22)

Velic¢ina E ovisi isklucivo o profilu alata te je za sve parove zupc€anika ista.

Izracun bezdimenzijske veli¢ine G:

G, = p —h. +% =0,38-1,25+0,25 = -0,62 (23)

Izracun bezdimenzijske veli¢ine H:

leg(ﬁ_E)_fzi. 70,097 T __0.846 (24)
z\2 m) 3 152 15 ) 3
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Izra¢un pomoc¢nog kuta 1) dobiva se iteracijom te on iznosi:
G = Zitan v,—-H=2- —0.62 -tany, +0.846 =0, 7664 rad (25)
Zl
Slijedi izracun specifi¢ne debljine zuba u korijenu:
Se, (7 G,
2 =7 sin| =-9 |+/3 —
m (3 1) (COSSl 'Of]
. —0,62
561 _15.sin 1—0,76641j+\/§ _ 052 4 38]-2 008 (26)
m 3 cos0, 76641
Promjer den iznosi:
2 2 2
d,, = ZJ(M— m-z-cosa (s, —1)° +%J
2 4
2 2 2
d,, =2 \/( 26,25 _221’143 ~1,5-7-c0820°-(1,509-1)" + %J = 23,858 mm (27)
Pomoc¢ni kut ten:
d 21,14
Q,,, =arccos| —L |= arccos( : 3) =0,4817 rad (28)
e 23,858
Izracun kuta 7e:
(5o
Yo =—| =+2-%-tana |+eva—eva,,
z,\ 2
Ve = % . (% +2-0,25-tan 20°j +0,014904 —-0,04108 = 0,0907 rad (29)
Pod kutem o ren Na promjeru den djeluje sila na zub.
Izracun kuta o pen:
oy = Aoy — Vg = 0,4817—0,0907 = 0,391 rad (30)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Specificni krak djelovanja sile iznosi:

1 : d Vs G
L =Z1 (cosy,, —siny,, -tan —l_z.cos| =—4 |[-——+
m 2|:( Ve1 Vel Olpeny) m 1 (3 1) cos 9, pfj|
1

—= (cosO,0907—sin0,0907-tan0,391)@—15‘005(5—0,7664 |02 +0,38=1,037  (31)
m 2 cos0, 7664

Sada imamo sve veli¢ine potrebne za izracun faktora oblika zuba Yr:

Fel
6 "C0Sren 4.1 037.¢0s0,391
F1= 2 = 2 =1,518 (32)
Se, 2,008 -cos 20°
— | COSx
m

Slijedi izracun faktora zareznog djelovanja Ys,

Specifi¢ni radijus zaobljenja korijena zuba iznosi:

m cos 9, (z, cos” 9 - 2G, )
2.(-0,62)°
Pe 0,38+ £0.62) 0,498 (33)
m coso,7664-(15-cos 0,7664+2-o,62)

Slijedi izracun dvije pomoc¢ne bezdimenzijske velic¢ine L i gs. Veli¢ina L iznosi:

s., 2,008
=3m _ 57 936
%=, T 1oa7 (34)
Velicina (s:
g, =n = 2008 5015 (35)
2p..  2-0,498

Faktor zareznog djelovanja Ys iznosi:

1,21+£

1
Y51=(1,2+o,13L1)q51[ Ll]

1
23

{1,21—*—’} (36)
Y, =(1,2+0,13-1,936)-2,015' ~ *¥/ =1,044

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Faktor u¢esca opterecena Y:

0,75 0,75
L —=0,25+——=0,747
& 1,509 (37)

o

Y, =0,25+

Faktor raspodjele optere¢enja Kr, = 1.

Naprezanje u korijenu zuba je:
_ Ft 'YF 'Ys 'Yg 'YB ) KFa ) KA
b-m

UFdop (38)

O

U gornjoj jednadzbi javlja se jo§ faktor Yg koji do sada nije bio spomenut. Radi se o faktoru
koji uzima u obzir tanki vijenac zupcanika kako je prikazano na slici. Tankim vijencem se

. S -
smatra vijenac gdje je omjer izmedu debljine vijenca i modula 1,75 <= <3,5. Faktor Yg biti
m

¢e koriSten pri izraCunu naprezanja zupcanika pogonskog vratila druge i treée brzine, te
zupcanika gonjenog vratila Seste 1 sedme brzine.

Slika 6. Debljina kruznog vijenca zup¢anika

Faktor Yg izraCunava se prema jednadzbi:

Y, =1,15-In [8,324-EJ (39)
SR

U [Tablica 4] prikazan je odabrani broj ciklusa pojedinog stupnja prijenosa. Kod prvog i
drugog stupnja prijenosa odabran je manji broj ciklusa od ostalih stupnjeva jer su oni manje u
upotrebi za razliku od ostalih. Odabrani broj ciklusa definira dopusteno naprezanje zuba
zupcanika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Tablica 4. Odabrani broj ciklusa pojedinog stupnja prijenosa
Stupanj prijenosa Odabrani broj ciklusa
1. 3-10°
2. 1.10°
3. 3-10°
4 3.10°
5 3-10°
6. 3.10°
£ 3-10°

Odabrani materijal za izradu svih zupcanika i vratila je 18CrNiMo6. Podaci prema [6]
potrebni za proracun dopustenog naprezanja su sljedeci:

o =920 MPa - dinami&ka izdrZljivost pri 3-10° ciklusa

D 310°

o, =2300 MPa - staticka ¢vrstoca korijena zuba

Dopusteno dinamicko naprezanje u korijenu zuba s obzirom na odabrani broj ciklusa i
materijal raCuna se prema:

3.10° )"
Odop = Op 108 (N—] (40)
L1
gdje je:
exp = 0,2876-log—25— =0, 2876-log 220 — 0,114 (41)
O 106 920
Dopusteno dinamicko naprezanje sada iznosi:
3 106 0,114

Criop = 920( 3'105 J =1197,4 MPa (42)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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Uvrstavanje svih veli¢ina u jednadzbu (38) dobiva se naprezanje u korijenu zuba:
oy = 2381,6-1,518-1,944-0,747-1-1-2 _§75.7 MPa 43)
8-1,5
Op =875,7 < 0py,, =1197,4 MPa
Postignuta sigurnost iznosi:
o
SFl — Fdop — 11971 4 — 1’ 37 (44)
oy 8757
ZUPCANIK 2
Slijedi izracun faktora oblika zuba Yrkod opterecenja korijena zuba zupcanika 2.
Izracun bezdimenzijske veli¢ine G:
G, =p; —h-+x,=0,38-1,25+0,097 =-0,773 (45)
Izracun bezdimenzijske veli¢ine H:
HZZE(Z_EJ_ZZE. 7 _=0,097 _Z_ 00977 (46)
z,\2 m) 3 432 1,5 3
Izra¢un pomo¢nog kuta 1) dobiva se iteracijom te on iznosi:
4, = than v,-H,=2- —0.773, tanv, +0.977 =0,9289 rad (47)
2
Slijedi izracun specifi¢ne debljine zuba u korijenu:
Sk, (7 G,
—==1z,8In| ==, [+~3 -
m (3 2] \/_Ecos&lz pfj
Sﬂ:43-sin Z—0,9289 +3 ﬂ—o,ss =2,181 (48)
m 3 c0s0,9289
Promjer den iznosi:
2 42 2
d,,=2 M—m-z-cosa(ga -1)° i
2 4
Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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2 _ 2 2
d,, =2 J( 67,792 > 00.81 4 5. .cos20°- (1,509 1)’ +%] = 65,858 mm (49)

Pomoc¢ni kut cen:

Qa,,, = arccos [dij = arccos( 6650’ 618j = 0,403 rad (50)

en2

Izracun kuta 7e:

1(rn
7ez:Z— E+2-x2-tana +eva —eva,,
2

Ve = % . (% +2-0,097 -tan 20°j +0,014904-0,023=0,0297 rad (51)
Pod kutem o ren Nna promjeru den djeluje sila na zub.
Izracun kuta o Fen:

Aoy = Aoy — Vep = 0,403—-0,0297 = 0,3733 rad (52)

Specifi¢ni krak djelovanja sile iznosi:

% =%{(cos;/e2 —siny,,-tan ozFenz)dLn:Z—z2 -cos(%—&zj— G, +pf}

cos 9,
E:1 (cos0,0297 -sin0,0297 - tan 0,3733)w—43-cos £—0,9289 - 0773 +0,38(=1186 (53)
m 2 , 3 0s0,9289
Faktora oblika zuba Y iznosi:
6 Ner COS Qg
Fen . .
__m _ 6-1,186-c0s0,3733 1482 (54)

Y
F2 s ) 2,181% -c0s 20°
ﬁ cos o

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slijedi izracun faktora zareznog djelovanja Ys,
Specifiéni radijus zaobljenja korijena zuba iznosi:
Par _ 26,
- pF + 2
m cos Y, (z2 cos” g, — ZGZ)
2-(-0,773)°
Pt 0,38+ £0778) ~0,498 (55)
m c0s0,9289-(43-cos* 0,9289+2-0,773)
Slijedi izraun dvije pomoc¢ne bezdimenzijske veli¢ine L i gs. Veli¢ina L iznosi:
S, 2,181
= =——-=1,839
> h,, 1186 (56)
Velicina Qs:
Sk, 2,181
= = =2,192
%= 2, 20,498 7)
Faktor zareznog djelovanja Ys iznosi:
1
1,21+?
Ys, =(1,2+0,13L,)q,  *
1
l,21+£ (58)
Ys, =(1,2+0,13-1,839)-2,192°  ***/=1,98
Faktor u¢esca opterecena Y :
Y. =0,25+ 272 025 075 _¢ 747 (59)
g, 1,509
Faktor raspodjele opterecenja Kr,, = 1.
Naprezanje u korijenu zuba zupcanika 2 ra¢una se prema jednadzbi (38) te iznosi:
o, = 2381,6-1,482-1,98-0,747-1-1-2 8701 MPa (60)
8-1,5
o, =870,1< oy, =1197,4 MPa
Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Postignuta sigurnost iznosi:
s Tragop _ 1197,4
® o, 8701

~1,38 (61)

3.3.1.3.  Proracun cvrstoce zuba zupcanika s obzirom na opterecenje boka

ZUPCANIK 1
Slijedi izracun potrebnih veli¢ina za proracun ¢vrstoce zuba s obzirom na opterecenje boka.
Faktor oblika zuba Zy iznosi:

2cos 2-c0s21,718°
Z, = |——%w | 2B =2,385 (62)
cos“a-sine,, cos” 20°-sin21,718°

Faktor naprezanja u unutarnjim to¢kama zahvata Zgp, gdje se indeks B odnosi na pogonski
zupcanik, a indeks D na gonjeni zupéanik. Faktor Zg iznosi:

_ tana,,
5=
2 2
dbl Zl db2 Z2
Z, tan 21,718 1083
2 2
26,25 _1_2£ 67,792 11 509_1).277z (63)
21,143 15 21,143 43

Ako je Zg < 1, koristi se Zg = 1.

Faktor utjecaja materijala Ze za celik/Celik iznosi:

Z.=189,9 N > (64)
mm
Faktor prekrivanja Z, iznosi:
zg:\/“_;a :\/4_1:’%509 ~0,911 (65)
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Faktor raspodjele opterecenja Kn, = 1.

Naprezanje na boku zuba zupéanika 1 iznosi:

F(u+1)
O =ZLg Ly L, Ly by Ko - Ka
wl
2381,6-(2,867 +1)

22,759-8-2,867

1.2 =2653,8 MPa (66)

o,, =1,083 2,385-0,911.189,9.\/

Slijedi izracun faktora potrebnih za proracun dopustenog naprezanja koje se izraCunava
prema:

Ohdop = OHiim ARV ARV AV AN (67)

Faktor utjecaja vijeka trajanja Zn za odabrani broj ciklusa (3-10°) prve brzine prema [1]
iznosi:

ZNl =16 (68)
Faktor utjecaja brzine Zv iznosi:
Z,=0,93+ LZ
69
0,8+ (32j (69)
v

gdje je v obodna brzina na kinematskom promjeru zupcanika.

Obodna brzina zupcanika 1 iznosi:

d Z n 22,759 15 9000- m
V1=7W1.Lad._ﬂ= R ”:2,73 —_ (70)
Z,q 30 2 59 30 S
ZVl:O,93+O’—1432:O,93+0’—1432:O,97
0,8+— 0,8+ — (71)
v, 2,73

Budu¢i da ulje koje se koristi u bloku mora biti motorno izabrano je ulje Mobil Super 2000
X1 10W-40 sljedece karakteristike viskoznosti:

mm?

Vo =97 pri 40°C
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Faktor utjecaja ulja za podmazivanje Z. iznosi:

7, =001+ — 2% _go1r 93¢ 0o

[1, 2_,_1374 (1, 2+]§74j (72)

Vao

Faktor utjecaja hrapavosti povrsine Zr za fino glodane zube iznosi:
Z, =10 (73)

S obzirom na odabrani broj ciklusa i na podatke o ¢vrsto¢i odabranog materijala prema [6]
treba izraCunati dinamicku ¢évrstoéu materijala prema Wohlerovom ili S-N dijagramu
prikazanom na slici.

5 MIRNO ILI
STATICKA PRETEZNO MIRNO
CVRSTOCA ) OPTERECENJE
i / VREMENSKA TRAJANA DINAMICKA
& log) / CVRSTOCA CVRSTOCA
R N
; r=0
N r=-1
/-?71 Porrmm e - o
=
~10* =10’ N(log)
Slika 7. Waohlerov dijagram
Podaci prema [6]:
Graniéna ¢vrstoc¢a do
pojave pittiga N : Broj ciklusa
mm
3100 1-10°
2500 1-10°
1650 5.10°

U log - log skali, S - N krivulja se moze aproksimirati pravcem, pa sljede¢a jednadzba
prikazuje odnos izmedu naprezanja S i broja ciklusa N.

N, =N, [ijb (74)
S

2
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Eksponent krivulje b ra¢una se prema:

—(log S, —log S
,_ —(logS, ~log$,) (75)
log N, —log N,

Sada prema jednadzbi (75) eksponent b za potreban broj ciklusa iznosi:

~ (log 2500 - log 1650
p_ —(1092500-101650) _ o (76)
log5-10" —log10

Iz jednadzbe (74) grani¢na ¢vrstoca za odabrani broj ciklusa iznosi:

N b 3 105 —-0,0669
S, = [ﬁj S, :( TS j 2500 ~ 2300 MPa (77)
1

Dopusteno naprezanje na boku zuba prema jednadzbi (67) iznosi:

G0y = 2300-1,6-0,964-0,97-0,95 = 3267,6 MPa (78)

Oy = 2653,8 < 0y, =3267,6 MPa

Postignuta sigurnost zupcanika 1 iznosi:

_ Ouap _ 3267,6
" o, 26538

S =1,23 (79)

ZUPCANIK 2
Faktor naprezanja u unutrasnjoj tocki zahvata Zp iznosi:
tana,,
o~ 2 2
(daZ] _1_2l [dalj _1_(8a_1)2l
de ZZ dbl Zl
7 tan 21,718 0,925

D
2 2
67792y 2t || |(26.25) ;4 go ) 27 (80)
60,61 43 || |\ 21,143 15

Ako je Zp < 1, koristi se Zp = 1.

| E— |
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Naprezanje na boku zuba zupc€anika 2 iznosi:
F (u+1)
O =ZLp Ly L Ly W'KHa'KA
2381,6-(2,867+1
o,, =1-2,385-0,911-189,9- ( )~1‘2 = 2490,6 MPa (81)
22,759-8-2,867
Oy, =2490,6 <0y, =3267,6 MPa
Postignuta sigurnost zupcanika 2 iznosi:
o
SH2 — Hdop _ 3267;6 :1, 32 (82)
o, 2490,6
3.3.1.4.  Izracun mjere preko nekoliko zubi zupcanika 1
Mjera preko nekoliko zubi W1 zupc¢anika 1 iznosi:
W, =m-cosa-(7-(z,,—0,5)+2-eva+2-x -tana) (83)
Mjerni broj zubi zw1 iznosi:
zwlzﬁ-(tanaxl—eVa)—M+O,5 (84)
T V4
Veli¢ina tan x1 1ZnOSi:
w2 (1) 05 (1,05) -
tana,, =\/tan’ o +— L2 ={[tan®20°+ =0,45234
cosa cos 20°
Uvrstavanjem u jednadzbu (84) dobiva se:
2, = =.(0,45234—0,014004) - 2 %2 1N20° 4 5 53 (86)
Vd /4
Mjerni broj zubi zw zaokruzuje se na cijeli broj, stoga zw1 = 2.
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Mijera preko nekoliko zubi W1 sada iznosi:

W, =1,5-c0s20°-(7-(2~0,5)+15-0,014904+2-0,25-20°) = 7,214 mm (87)

3.3.1.5. [Izbor kruzne zracnosti

Grani¢na odstupanja osi vratila su zadana od strane proizvodaca i iznose 44 +0,03 mm,
odnosno

a=atA ,=44+0,03mm (88)

Prema [1], orijentacijska veli¢ina kruzne zra¢nosti bez posebnih zahtjeva za m = 1,5 mm
1Znosi:

=0,12 mm; =0,065 mm (89)

jmax jmin

Za zupcanik 1 odabrano je sljedece grani¢no odstupanje debljine zubi:

Aurg =-0,076 mm (f)

90
Ayiq =—0,114 mm (e) (%0)
Za zupcanik 2 odabrano je sljedeée grani¢no odstupanje debljine zubi:
Ay, =—0,120 mm (e)
0 (91)

A, =-0,160 mm (d)

Odabrana kvaliteta zupcanika je 8.

Da bi se izbjeglo zaglavljivanje zuba o zub zupcanika u zahvatu mora biti ispunjen sljedeci
uvjet:
>2.(T,+T,) tane, (92)

jmin

gdje su T"iz i T"i2 dozvoljena odstupanja pri radijalnoj kontroli zupcanika u zahvatu (0znaka
kontrole S") koja obuhvaca niz istovremeno izrazenih greSaka ozubljenja.

Za kvalitetu zupcanika 8 dozvoljena odstupanja prema [1] iznose:
T,=0,088 mm; T,=0,093 mm (93)
Uvrstavanjem (93) u (92) dobiva se:

j,un > 2-(0,088-+0,003) - tan 21,718° = 0,144 mm (94)
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Provjera kruzne zrac¢nosti:

(Ang + ANZg)
Jri cosa Ao w
(—0, 076—0,114) (95)
Join =~ —2-0,03-tan 21,718°
c0s 20°
Jimin =0,185> 0,144 mm
(Awsa +Awzo)
=———>+2-A -tana
e cos Mg w
-0,114-0,160 26
Jmin:_( )+2-0,03-tan21,718° (%6)
cos 20°

=0,315> 0,144 mm

jmin

Konaéne vrijednosti grani¢nih odstupanja mjere preko nekoliko zubi kod izrade zupcanika
iznose:

Zupcanik z1: kvaliteta 8 fe Awi,g =-0,076 mm, Awi,d =-0,114 mm
ZupcCanik z2: kvaliteta 8 ed Awz,g =-0,120 mm, Awzd = -0,160 mm

Ostvarena srednja vrijednost kruzne zra¢nosti iznosi:

j= 0,315+0,185 _ 0,25 mm (97)

Alat se pri izradi zupanika mora primaknuti zubu za radijalnu veli¢inu kruZne zra¢nosti:

. j 0z
4-tana, 4-tan21,718°

j ~ 0,157 mm (98)

Ostvarena srednja kruZna zracnost izraZzena kao radijalna iznosi:

j,=2-j. =2-0,157~0,314 mm (99)
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3.3.2.  Podaci zupcanika prvog stupnja prijenosa

Tablica 5. Podaci zup¢anika prvog stupnja prijenosa
Podaci o zupcaniku ZE;égacr)lrillikzim Gy enizzzzup S
Modul m /mm 1,5
Broj zubi z 15 43
Diobeni promjer d /mm 22,500 64,500
Pogonski kut zahvatne linije oow /° 21,718
Faktor pomaka profila x 0,250 0,097
Tjemeni promjer da /mm 26,250 67,792
Kinematski promjer dw/mm 22,759 65,241
Podnozni promjer df /mm 19,500 61,042
Promjer temeljne kruznice dp /mm 21,143 60,610
Diobena debljina zuba s /mm 2,629 2,462
Tjemena debljina zuba sa /mm 0,795 1,120
Min. dop. tjemena debljina zuba Samin /mm 0,600
Tjemena zracnost ¢ /mm 0,354
Min. dop. tjemena zraénost Cmin /mm 0,180
Faktor skraéenja tjemena k 0
Stupanj prekrivanja ¢ 1,509
Sirina zuba zupé&anika b /mm 8
Obodna sila na zupcanik F¢ /N 2462,3
Faktor udara Ka 2,0
Faktor oblika zuba kod savijanja Yr 1,518 1,482
Faktor zareznog djelovanja Ys 1,944 1,980
Faktor ucesc¢a opterecenja Y. 0,747
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Podaci o zup¢aniku zj;éga(;ri]likzin Gy eniz7zzupéanik
Faktor tankog vijenca Yg 1,0 1,0
Dop. naprezanj_e_z quijena zuba s obzirom na 1197 4
savijanje 0 rdop /MPa
Naprezanje u korijenu zuba or /MPa 905,4 899,6
Faktor sigurnosti kod savinjanja korijena Sg 1,32 1,33
Faktor oblika zuba kod Herzovog pritiska Zn 2,385
Faktor naprezanja u unut. tockama zahvata Zg, Zp 1,083 1,0
Faktor utjecaja materijala Zm 189,9
Faktor prekrivanja Z, 0,911
Faktor utjecaja vijeka trajanja Zn 1,6
Faktor utjecaja brzine Zv 0,969
Faktor utjecaja ulja za podmazivanje Z. 0,964
Dop. naprezanje _bgka zuba s obzirom na Hertzov 3264.9
pritisak o Hdop /MPa ’
Naprezanje na boku zuba o /MPa 2698,4 2490,6
Faktor sigurnosti kod naprezanja boka zuba Sn 1,21 1,31
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3.3.3.  Podaci zupcanika drugog stupnja prijenosa

Tablica 6. Podaci zup¢anika drugog stupnja prijenosa
Podaci o zup¢aniku ZE;égacr)lrillikzim Gy enizzzzup S
Modul m /mm 1,5
Broj zubi z 18 39
Diobeni promjer d /mm 27,000 58,500
Pogonski kut zahvatne linije oow /° 24,077
Faktor pomaka profila x 0,450 0,467
Tjemeni promjer da /mm 31,350 62,902
Kinematski promjer dw/mm 27,789 60,211
Podnozni promjer df /mm 24,600 56,152
Promjer temeljne kruznice dp /mm 25,372 54,972
Diobena debljina zuba s /mm 2,848 2,866
Tjemena debljina zuba sa /mm 0,702 0,963
Min. dop. tjemena debljina zuba Samin /mm 0,600
Tjemena zracnost ¢ /mm 0,249
Min. dop. tjemena zraénost Cmin /mm 0,180
Faktor skraéenja tjemena k 0
Stupanj prekrivanja ¢ 1,478
Sirina zuba zupé&anika b /mm 8
Obodna sila na zupcanik F¢ /N 2016,5
Faktor udara Ka 2,0
Faktor oblika zuba kod savijanja Yr 1,308 1,327
Faktor zareznog djelovanja Ys 2,159 2,202
Faktor ucesca opterecenja Y 0,758
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Podaci o zup¢aniku zj;éga(;ri]likzin Gy eniz7zzupéanik
Faktor tankog vijenca Yg 1,22 1,0
Dop. naprezanj_e_z quijena zuba s obzirom na 10433
savijanje 0 rdop /MPa
Naprezanje u korijenu zuba or /MPa 877,1 744,2
Faktor sigurnosti kod savinjanja korijena Sr 1,19 1,40
Faktor oblika zuba kod Herzovog pritiska Zn 2,251
Faktor naprezanja u unut. tockama zahvata Zg, Zp 1,052 1,0
Faktor utjecaja materijala Zm 189,9
Faktor prekrivanja Z, 0,917
Faktor utjecaja vijeka trajanja Zn 1,55
Faktor utjecaja brzine Zv 0,973
Faktor utjecaja ulja za podmazivanje Z. 0,964
Dop. naprezanje _bgka zuba s obzirom na Hertzov 29544
pritisak o Hdop /MPa ’
Naprezanje na boku zuba o /MPa 2121,8 2017,3
Faktor sigurnosti kod naprezanja boka zuba Sn 1,39 1,46
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3.3.4. Podaci zupcanika trecéeg stupnja prijenosa

Tablica 7. Podaci zup¢anika treceg stupnja prijenosa
Podaci o zup¢aniku ZE;égacr)lrillikzigl Gy enizgzzup S
Modul m /mm 1,5
Broj zubi z 21 35
Diobeni promjer d /mm 31,500 52,500
Pogonski kut zahvatne linije oow /° 26,236
Faktor pomaka profila x 0,800 0,741
Tjemeni promjer da /mm 36,600 57,424
Kinematski promjer dw/mm 33,000 55,000
Podnozni promjer df /mm 30,150 50,974
Promjer temeljne kruznice dp /mm 29,600 49,334
Diobena debljina zuba s /mm 3,230 3,165
Tjemena debljina zuba sa /mm 0,694 0,962
Min. dop. tjemena debljina zuba Samin /mm 0,600
Tjemena zracnost ¢ /mm 0,213
Min. dop. tjemena zraénost Cmin /mm 0,180
Faktor skracenja tjemena k 0,100
Stupanj prekrivanja ¢ 1,356
Sirina zuba zupé&anika b /mm 8
Obodna sila na zupcanik F¢ /N 1698,1
Faktor udara Ka 2,0
Faktor oblika zuba kod savijanja Yr 1,176 1,269
Faktor zareznog djelovanja Ys 2,362 2,305
Faktor ucesc¢a opterecenja Y. 0,803
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Podaci o zupc¢aniku zj;éga(;ri]likzin Gy eniz7zzupéanik
Faktor tankog vijenca Yg 1,15 1,0
Dop. naprezanj_e_z quijena zuba s obzirom na 920
savijanje 0 rdop /MPa
Naprezanje u korijenu zuba or /MPa 725,8 665,0
Faktor sigurnosti kod savinjanja korijena Sg 1,27 1,38
Faktor oblika zuba kod Herzovog pritiska Zn 2,144
Faktor naprezanja u unut. tockama zahvata Zg, Zp 1,033 1,0
Faktor utjecaja materijala Zm 189,9
Faktor prekrivanja Z, 0,939
Faktor utjecaja vijeka trajanja Zn 1,45
Faktor utjecaja brzine Zv 0,976
Faktor utjecaja ulja za podmazivanje Z. 0,964
Dop. naprezanje _bgka zuba s obzirom na Hertzov 2579.3
pritisak o Hdop /MPa ’
Naprezanje na boku zuba o /MPa 1790,2 1732,5
Faktor sigurnosti kod naprezanja boka zuba Sn 1,44 1,49
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3.3.5.  Podaci zupcanika Cetvrtog stupnja prijenosa

Tablica 8. Podaci zup¢anika Cetvrtog stupnja prijenosa
Podaci o zup¢aniku ZE;égacr)lrillikziM Gy en;fzup S
Modul m /mm 1,5
Broj zubi z 24 33
Diobeni promjer d /mm 36,000 49,500
Pogonski kut zahvatne linije oow /° 24,077
Faktor pomaka profila x 0,450 0,467
Tjemeni promjer da /mm 40,350 53,901
Kinematski promjer dw/mm 37,053 50,947
Podnozni promjer df /mm 33,600 47,152
Promjer temeljne kruznice dp /mm 33,829 46,515
Diobena debljina zuba s /mm 2,848 2,866
Tjemena debljina zuba sa /mm 0,821 0,916
Min. dop. tjemena debljina zuba Samin /mm 0,600
Tjemena zracnost ¢ /mm 0,249
Min. dop. tjemena zraénost Cmin /mm 0,180
Faktor skraéenja tjemena k 0
Stupanj prekrivanja ¢ 1,505
Sirina zuba zupé&anika b /mm 8
Obodna sila na zupcanik F¢ /N 1512,4
Faktor udara Ka 2,0
Faktor oblika zuba kod savijanja Yr 1,271 1,274
Faktor zareznog djelovanja Ys 2,201 2,228
Faktor ucesc¢a opterecenja Y. 0,748
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Podaci o zup¢aniku zj;éga(;ri]likzin Gy eniz7zzupéanik
Faktor tankog vijenca Yg 1,0 1,0
Dop. naprezanj_e_z quijena zuba s obzirom na 920
savijanje 0 rdop /MPa
Naprezanje u korijenu zuba or /MPa 5279 535,3
Faktor sigurnosti kod savinjanja korijena Sg 1,74 1,72
Faktor oblika zuba kod Herzovog pritiska Zn 2,251
Faktor naprezanja u unut. tockama zahvata Zg, Zp 1,025 1,0
Faktor utjecaja materijala Zm 189,9
Faktor prekrivanja Z, 0,912
Faktor utjecaja vijeka trajanja Zn 1,45
Faktor utjecaja brzine Zv 0,979
Faktor utjecaja ulja za podmazivanje Z. 0,964
Dop. naprezanje _bpka zuba s obzirom na Hertzov 2585 9
pritisak o Hdop /MPa ’
Naprezanje na boku zuba o /MPa 1677,0 1635,6
Faktor sigurnosti kod naprezanja boka zuba Sn 1,54 1,58
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3.3.6. Podaci zupcanika petog stupnja prijenosa

Tablica 9. Podaci zup¢anika petog stupnja prijenosa
Podaci o zup¢aniku ZE;égacr)lrillikzisl Gy enizszzup S
Modul m /mm 1,5
Broj zubi z 26 30
Diobeni promjer d /mm 39,000 45,000
Pogonski kut zahvatne linije oow /° 26,236
Faktor pomaka profila x 0,770 0,771
Tjemeni promjer da /mm 44,010 50,014
Kinematski promjer dw/mm 40,857 47,143
Podnozni promjer df /mm 37,560 43,564
Promjer temeljne kruznice dp /mm 36,648 42,286
Diobena debljina zuba s /mm 3,197 3,198
Tjemena debljina zuba sa /mm 0,825 0,886
Min. dop. tjemena debljina zuba Samin /mm 0,600
Tjemena zracnost ¢ /mm 0,213
Min. dop. tjemena zraénost Cmin /mm 0,180
Faktor skraéenja tjemena k 0,1
Stupanj prekrivanja ¢ 1,374
Sirina zuba zupé&anika b /mm 8
Obodna sila na zupcanik F¢ /N 1371,6
Faktor udara Ka 2,0
Faktor oblika zuba kod savijanja Yr 1,180 1,216
Faktor zareznog djelovanja Ys 2,367 2,344
Faktor ucesc¢a opterecenja Y. 0,796
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Podaci o zup¢aniku zj;éga(;ri]likzin Gy eniz7zzupéanik
Faktor tankog vijenca Yg 1,0 1,09
Dop. naprezanj_e_z quijena zuba s obzirom na 920
savijanje 0 rdop /MPa
Naprezanje u korijenu zuba or /MPa 508,3 565,3
Faktor sigurnosti kod savinjanja korijena Sg 1,81 1,63
Faktor oblika zuba kod Herzovog pritiska Zn 2,144
Faktor naprezanja u unut. tockama zahvata Zg, Zp 1,019 1,0
Faktor utjecaja materijala Zm 189,9
Faktor prekrivanja Z, 0,936
Faktor utjecaja vijeka trajanja Zn 1,45
Faktor utjecaja brzine Zv 0,981
Faktor utjecaja ulja za podmazivanje Z. 0,964
Dop. naprezanje _bgka zuba s obzirom na Hertzov 25017
pritisak o Hdop /MPa ’
Naprezanje na boku zuba o /MPa 1534,6 1507,9
Faktor sigurnosti kod naprezanja boka zuba Sn 1,69 1,72
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3.3.7. Podaci zupcanika Sestog stupnja prijenosa

Tablica 10.  Podaci zup¢anika Sestog stupnja prijenosa

Podaci o zupcaniku zf;?égacr)lrillikziel Gy enizezzup S
Modul m /mm 1,5
Broj zubi z 28 29
Diobeni promjer d /mm 42,000 43,500
Pogonski kut zahvatne linije oow /° 24,077
Faktor pomaka profila x 0,455 0,462
Tjemeni promjer da /mm 46,365 47,887
Kinematski promjer dw/mm 43,228 44,772
Podnozni promjer df /mm 39,615 41,137
Promjer temeljne kruznice dp /mm 39,467 40,877
Diobena debljina zuba s /mm 2,853 2,861
Tjemena debljina zuba sa /mm 0,871 0,879
Min. dop. tjemena debljina zuba Samin /mm 0,600
Tjemena zracnost ¢ /mm 0,249
Min. dop. tjemena zraénost Cmin /mm 0,180
Faktor skraéenja tjemena k 0
Stupanj prekrivanja ¢ 1,510
Sirina zuba zupé&anika b /mm 8
Obodna sila na zupcanik F¢ /N 1296,4
Faktor udara Ka 2,0
Faktor oblika zuba kod savijanja Yr 1,270 1,247
Faktor zareznog djelovanja Ys 2,214 2,237
Faktor ucesc¢a opterecenja Y. 0,747
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Podaci o zup¢aniku zj;éga(;ri]likzin Gy eniz7zzupéanik
Faktor tankog vijenca Yg 1,0 1,36
Dop. naprezanj_e_z quijena zuba s obzirom na 920
savijanje 0 rdop /MPa
Naprezanje u korijenu zuba or /MPa 453,7 611,7
Faktor sigurnosti kod savinjanja korijena Sg 2,03 1,50
Faktor oblika zuba kod Herzovog pritiska Zn 2,251
Faktor naprezanja u unut. tockama zahvata Zg, Zp 1,009 1,005
Faktor utjecaja materijala Zm 189,9
Faktor prekrivanja Z, 0,911
Faktor utjecaja vijeka trajanja Zn 1,45
Faktor utjecaja brzine Zv 0,982
Faktor utjecaja ulja za podmazivanje Z. 0,964
Dop. naprezanje _bgka zuba s obzirom na Hertzov 2505 1
pritisak o Hdop /MPa ’
Naprezanje na boku zuba o /MPa 1508,5 1502,2
Faktor sigurnosti kod naprezanja boka zuba Sn 1,72 1,73
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3.3.8. Podaci zupcanika sedmog stupnja prijenosa

Tablica1ll.  Podaci zup¢anika sedmog stupnja prijenosa

Podaci o zup¢aniku ZE;égacr)lrillikzin Gy eniz7zzup S
Modul m /mm 1,5
Broj zubi z 29 28
Diobeni promjer d /mm 43,500 42,000
Pogonski kut zahvatne linije oow /° 24,077
Faktor pomaka profila x 0,462 0,455
Tjemeni promjer da /mm 47,887 46,365
Kinematski promjer dw/mm 44,772 43,228
Podnozni promjer df /mm 41,137 39,615
Promjer temeljne kruznice dp /mm 40,877 39,467
Diobena debljina zuba s /mm 2,861 2,853
Tjemena debljina zuba sa /mm 0,879 0,871
Min. dop. tjemena debljina zuba Samin /mm 0,600
Tjemena zracnost ¢ /mm 0,249
Min. dop. tjemena zraénost Cmin /mm 0,180
Faktor skraéenja tjemena k 0
Stupanj prekrivanja ¢ 1,510
Sirina zuba zupé&anika b /mm 8
Obodna sila na zupcanik F¢ /N 1251,6
Faktor udara Ka 2,0
Faktor oblika zuba kod savijanja Yr 1,247 1,270
Faktor zareznog djelovanja Ys 2,237 2,214
Faktor ucesca opterecenja Y 0,747
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Podaci o zup¢aniku zj;éga(;ri]likzin Gy eniz7zzupéanik
Faktor tankog vijenca Yg 1,0 1,62
Dop. naprezanj_e_z quijena zuba s obzirom na 920
savijanje 0 rdop /MPa
Naprezanje u korijenu zuba or /MPa 4344 709,6
Faktor sigurnosti kod savinjanja korijena Sg 2,12 1,30
Faktor oblika zuba kod Herzovog pritiska Zn 2,251
Faktor naprezanja u unut. tockama zahvata Zg, Zp 1,005 1,009
Faktor utjecaja materijala Zm 189,9
Faktor prekrivanja Z, 0,911
Faktor utjecaja vijeka trajanja Zn 1,45
Faktor utjecaja brzine Zv 0,984
Faktor utjecaja ulja za podmazivanje Z. 0,964
Dop. naprezanje _bgka zuba s obzirom na Hertzov 2597 3
pritisak o Hdop /MPa ’
Naprezanje na boku zuba o /MPa 1476,1 1482,2
Faktor sigurnosti kod naprezanja boka zuba Sn 1,76 1,75
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3.4.  Proracun vratila mjenjaca

Sustav mjenjaca se sastoji od dva vratila. Prvo pogonsko vratilo V1 prima snagu preko
primarnog stupnja prijenosa kako je ve¢ ranije navedeno u tekstu. Snaga se zatim prenosi na
gonjeno vratilo V2 preko odredenog stupnja prijenosa. Gonjeno vratilo V2 na svome
izlaznom kraju ima smjesten lancanik preko kojeg se snaga prenosi na zadnji pogonski kotac¢
mopeda.

Na [Slika 8] prikazan je shematski crtez vratila sa uklju¢enim prvim stupnjem prijenosa. Na
slici su naznaCeni smjerovi vrtnje vratila, sile na zup€anicima, kao i reakcije u osloncima
vratila.

Slika 8. Shematski prikaz vratila i opterecenja
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3.4.1. Proracun pogonskog vratila V1

Zupcanik z2p izraden je sa kosim zubima nagiba boka 5 = 25°. Podaci o primarnom stupnju
prijenosa potrebni za prorac¢un prikazani su u sljedecoj tablici.

Tablica 12.  Podaci zup¢anika primarnog stupnja prijenosa

Podaci o zup¢aniku zj;éga(;ri]likzilp Gy enizzz;péanik
Normalni modul m, /mm 1,5
Broj zubi z 15 61
Kut nagiba boka zuba (5 /° 25,0
Diobeni promjer d /mm 24,826 100,959
Celni kut zahvatne linije ot /° 21,88
Faktor pomaka profila x 0,700 0,682
Pogonski kut zahvatne linije o /° 25,76
Kinematski promjer dw/mm 25,579 104,021
Osni razmak aw /mm 64,8
Sirina zuba zup&anika b /mm 12
Sile koje djeluju na zupcanik zop iznose:
F, =F, tana,, =538,7-tan 25,76° =259,9 N (101)
F,=F,-tan #=1538,7-tan 25°=251,2 N (102)
Sile koje djeluju na zup¢anik z11 iznose:
F, =2462,3 N (103)
F =F, -tana, = 2462,3-tan 21,718°=980,8 N (104)
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U osloncima A i B vratila javljaju se reakcijske sile kao posljedica djelovanja gore navedenih
sila. Reakcije u osloncima mogu se rastaviti u dvije ravnine, horizontalnu i vertikalnu.

Na [Slika 9] prikazane su sile na pogonsko vratilo V1. Ucrtane su jo$ i dimenzije potrebne za
izraCun reakcija u osloncima, kao i dvije fluktuiraju¢e dimenzije I, i Ix.

Dimenzija I, odreduje poziciju pojedinog stupnja prijenosa od oslonca A u koracima po 9 mm
kolika je Sirina glavéine svakog zupcanika. Pocetna vrijednost dimenzije I; = 10,5 mm, dok je
krajnja vrijednost I, = 64,5 mm.

Dimenzija Ix odreduje poziciju na vratilu gdje ¢e se ra¢unati momenti savijanja. Njezine
vrijednosti bit ¢e prikazane u tablici.

Slika 9. Sile na pogonskom vratilu V1

3.4.1.1. [Izracun reakcijskih sila u osloncima vratila V1

HORIZONTALNA RAVNINA

Koristenjem sljede¢ih jednadzbi dobivene su reakcije u osloncima A i B u horizontalnoj
ravnini.

_F,-91-F,-52,01-F, -,

= 105

H 105.5 (105)
Fa=F - Frp +Fgy (106)

Fu = Fy (107)

Aksijalna sila Faa u osloncu A je konstantna s obzirom na odabrani stupanj prijenosa i ne
utjece na savijanje vratila, ve¢ samo na ukupnu reakcijsku silu u osloncu.
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VERTIKALNA RAVNINA

Koristenjem sljedecih jednadzbi dobivene su reakcije u osloncima A i B u vertikalnoj ravnini.

_RelL+F,-91 (108)
™ 105,5
Fav =R +F, —Fay (109)
Rezultantne sile u osloncima iznose:
F - \/FZ 2 2 110
AT AH + I:AV + FAa ( )
F = ,/F;H +F3, (111)

U sljedecoj tablici prikazane su vrijednosti reakcijskih sila u osloncima u ovisnosti od
pojedinog stupnja prijenosa.

Tablica13.  Reakcije u osloncima vratila V1 s obzirom na stupanj prijenosa

Stupanj SILA/N

RIS FanH Fav Faa Fa FeH Fav Fs
1. 723,6 2291,3 251,2 24159 2,7 709,7 709,8
2. 575,0 1717,9 251,2 1828,9 -66,2 837,4 840,0
3. 451,3 1313,4 251,2 1411,3 -125,7 923,4 931,9
4. 276,0 1048,9 251,2 1113,3 -139,9 1002,3 | 1012,0
5. 218,5 841,1 251,2 904,6 -197,6 1069,2 | 1087,3
6. 115,0 688,4 251,2 741,8 -204,4 1146,6 | 1164,7
7. 57,8 560,5 251,2 616,9 -241,6 1229,9 | 1253,4
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3.4.1.2. Izracun momenata savijanja na pojedinim presjecima vratila V1

Kako su reakcije u osloncima podijeljene u dvije ravnine, tako ¢e se i momenti savijanja
vratila izraCunati za svaku pojedinu ravninu na odredenim presjecima. Koristit ¢e se tri
jednadzbe za izraCun momenata savijanja u ovisnosti o polozaju presjeka, tj u ovisnosti od
dimenzije Ix.

HORIZONTALNA RAVNINA

M, =F, -l akojelk<l; (112)

M, =Fuy -l —F -(1,—1,) akojel;<l<91 (113)

My = Fay L —F (I, -1,)+F, 52,01+ F_-(1,-91) akoje lx>91 (114)
VERTIKALNA RAVNINA

M, =F,, I, akojelk<lI; (115)

My =Fu -l —F (I, -1,) akojel;<l<91 (116)

M, =Fy L —F (I, =1,)-F, (I, —91) ako je lx>91 (117)

Ukupni moment na nekom presjeku vratila iznosi:

M = M2 +M2 (118)

U sljedecoj tablici prikazane su vrijednosti momenata savijanja na pojedinim presjecima
vratila.
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Tablica 14.  Momenti savijanja na odredenim presjecima vratila V1
M/O’\rlnrﬁnt L;gz}jeel?;ls: Stupanj prijenosa
/mm 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Mn 7,6 6,0 4,7 2,9 2,3 1,2 0,6
Mv 10,5 24,1 18,0 13,8 11,0 8,8 7,2 5,9
M1 25,2 19,0 14,6 11,4 91 7,3 5,9
M 5,3 11,2 8,8 5,4 4,3 2,2 1,1
Mv 19,5 22,5 33,5 25,6 20,5 16,4 13,4 10,9
M2 23,1 35,3 27,1 21,1 16,9 13,6 11,0
MH 3,0 8,3 12,9 7,9 6,2 3,3 1,6
My 28,5 21,0 30,8 37,4 29,9 24,0 19,6 16,0
Ms 21,2 31,9 39,6 30,9 24,8 19,9 16,1
Mn 0,7 5,3 9,4 10,4 8,2 4,3 2,2
My 37,5 19,4 28,1 34,0 39,3 31,5 25,8 21,0
Mas 19,5 28,6 35,2 40,7 32,6 26,2 21,1
Mn -1,7 2,4 59 6,8 10,2 5,3 2,7
Mv 46,5 17,9 25,4 30,5 35,2 39,1 32,0 26,1
Ms 18,0 25,5 31,1 35,8 40,4 32,5 26,2
M -4,0 -0,5 2,4 3,2 6,0 6,4 3,2
Mv 95,5 16,4 22,7 27,0 31,0 34,3 38,2 31,1
Ms 16,8 22,8 27,2 31,1 34,9 38,7 31,3
M -6,3 -3,5 -1,0 -0,4 1,9 2,2 3,7
My 64,5 14,8 20,1 23,6 26,8 29,6 32,7 36,1
M~ 16,1 20,4 23,6 26,8 29,7 32,8 36,3
Mn -9,8 -7,9 -6,2 -5,8 -4,3 -4,1 -3,0
My 78 12,5 16,0 18,4 20,6 22,4 24,5 26,8
M 15,9 17,9 19,4 21,4 22,8 24,9 27,0
My -13,1 -12,1 -11,2 -11,0 -10,2 -10,1 -9,6
Mv 91 10,3 12,1 13,4 14,5 15,5 16,6 17,8
M 16,7 17,1 17,5 18,2 18,6 19,5 20,2
M 0,0 0,5 0,9 1,0 1,5 1,5 1,8
Mv 98 53 6,3 6,9 7,5 8,0 8,6 9,2
M 5,3 6,3 7,0 7,6 8,2 8,7 9,4
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3.4.1.3. Karakteristike materijala vratila

Materijal pogonskog vratila je 18CrNiMo6 kao i materijal zupanika poSto je pogonski
zupcanik prvog stupnja prijenosa izraden u komadu sa vratilom.

Karakteristike materijala su sljedece:

e Dinamicka izdrzljivost pri izmjeni¢nom opterecenju na savijanje:

Oy = 640 MPa (119)
e Dinamicka izdrzljivost pri istosmjernom optereéenju na torziju:

7o =510 MPa (120)

e Granica teCenja:

R, =800 MPa (121)

e Vlaéna ¢vrstocéa:

R,, =1450 MPa (122)

3.4.1.4. [zracun maksimalnog reduciranog naprezanja

Kako je vidljivo iz [Tablica 14] najve¢i moment savijanja djeluje kada je ukljucen Cetvrti
stupanj prijenosa na presjeku vratila Iy = 37,5 mm te iznosi M = 40,7 Nm. Moment torzije na
pogonskom vratilu je po cijeloj duZini isti za bilo koji stupanj prijenosa te iznosi
Tmax =28 Nm.

Na tom presjeku vratila nalazi se utor za pero za kojeg faktori zareznog djelovanja za
savijanje i torziju prema [4] iznose:

B =21 P =18 (123)

Faktor ¢vrsto¢e materijala iznosi:

o - Opn 640
= - -
1737 1,73.510

tDI

0,73 (124)

Reducirani moment savijanja na presjeku vratila iznosi:

M e =\/(M B )2 +0175’(a0 “Toax * ﬂkt)z

M., =\/(4o,7-2,1)2 +0,75-(0,73-28- 1,8)" =91,2 MPa (125)
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Moment otpora presjeka na mjestu utora za pero iznosi:
W =0,1-d° =0,1-16° ~ 410 mm°® (126)

Sada je moguce izracunati reducirano naprezanje na tom presjeku te ono iznosi:

o M., 91200
VY 410

=222,4 MPa (127)

Faktori potrebni za izracun postojece sigurnosti presjeka vratila su faktor veliine strojnog
dijela by i faktor kvalitete povrSinske obrade b,. Njihove vrijednosti prema [4] iznose:

b,=0,98 b,=0,96 (128)

Postojeca sigurnost na presjeku vratila iznosi:

S, = b b, -0y _ 0,98-0,96:-640 _, oo (129)
K, o 2.222,4

Na ostalim presjecima vratila ili nema utora za pero ili postoji prijelaz sa promjera 15 mm na
promjer 16 mm. Promjeri 15 mm nalaze se na krajevima vratila zbog lezajeva. Na krajevima
vratila ne postoji torzija i momenti savijanja su manji. Prema navedenom, a s obzirom na
podatke iz [Tablica 14] ostali presjeci vratila imaju manja reducirana naprezanja.
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3.4.2. Proracun gonjenog vratila V2

Proracun gonjenog vratila V2 biti ¢e analogan proracunu pogonskog vratila V1. Prvo ¢e se
izraCunati reakcije u osloncima vratila A i B, a zatim momenti savijanja vratila na pojedinim
presjecima.

Na [Slika 10] prikazane su sile na gonjeno vratilo V2 kada je uklju¢en prvi stupanj prijenosa.
Ucrtane su jo$ i dimenzije potrebne za izracun reakcija u osloncima, kao i dvije fluktuirajuce
dimenzije Iz i Ix.

Dimenzija I, odreduje poziciju pojedinog stupnja prijenosa od oslonca B u koracima po 9 mm
kolika je $irina glav¢ine svakog zupcéanika. Vrijednost dimenzije I, = 64,5 mm za prvi stupanj
prijenosa, dok je vrijednost I; = 10,5 mm za sedmi stupanj prijenosa.

Dimenzija Ix odreduje poziciju na vratilu gdje ¢e se raCunati momenti savijanja. Njezine
vrijednosti bit ¢e prikazane u tablici.

I3
n
éamk
Slika 10. Sile na pogonskom vratilu V2
3.4.2.1. Izracun reakcijskih sila u osloncima vratila V2

HORIZONTALNA RAVNINA

Koristenjem sljede¢ih jednadzbi dobivene su reakcije u osloncima A i B u horizontalnoj
ravnini.

_Fl,—F_-(149-124,5)
BH 124,5

Fap =F +F —Fgy (131)

(130)
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VERTIKALNA RAVNINA

Koristenjem sljedecih jednadzbi dobivene su reakcije u osloncima A i B u vertikalnoj ravnini.

F -l
F — t "z

BV 124,5 (132)

FAV = Ft - FBV (133)

Rezultantne sile u osloncima iznose:
FA =4/ F:H + I:sz (134)
R = JFBZH + FBZV (135)

Lancanik koji se nalazi na izlaznom kraju gonjenog vratila V2 je standardni lan¢anik prema
DIN 8187, koraka p = 12,7 mm, broja zubi z = 13, te promjera diobene kruznice
d = 54,32 mm.

U sljedecoj tablici su prikazane reakcije u osloncima A i B, iznos vuc¢ne (obodne) sile na
lan¢aniku, te iznos momenta torzije u pojedinom stupnju prijenosa.

Tablica15.  Reakcije u osloncima vratila V2 s obzirom na stupanj prijenosa

Stupan Sila /N Tl

Al FaH Fav Fa FeH Fev Fs FL T
1. 4120,9 | 1275,7 | 4313,8 | -117,3 | 1186,7 | 11924 | 3022,8 80,3
2. 3132,2 | 898,9 | 3258,7 53,5 1117,6 | 1118,9 | 2284,6 60,7
3. 24130 | 634,2 | 24950 | 181,3 | 1063,9 | 1079,2 | 1757,4 46,7
4. 1936,4 | 4555 | 1989,3 | 189,3 | 1056,9 | 1073,7 | 14499 38,5
5. 1608,9 | 314,0 | 1639,2 | 283,8 | 1057,6 | 1095,0 | 1216,7 32,3
6. 1396,0 | 203,0 | 1410,7 | 2754 | 1093,3 | 11275 | 1092,1 29,0
7. 1264,0 105,6 1268,4 | 313,4 | 1146,1 | 1188,2 | 1018,1 27,0
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3.4.2.2.  Izracun momenata savijanja na pojedinim presjecima vratila V2

IzraCun momenata savijanja vratila V2 biti ¢e analogan kao 1 kod vratila V1.
HORIZONTALNA RAVNINA

M, =Fg, -1, akojelx<l; (136)

M, = Fyy L —F -(1,—1) akojel,<Ix<124,5 (137)

My, = Fay -, —F (1, —1,)+Fu, -(1, —124,5) ako je x> 124,5 (138)
VERTIKALNA RAVNINA

M, =Fg, 1, akojelx<l; (139)

M, =Fg L, —F-(I,—-1,) akojel;<Ix<1245 (140)

M, =R L —F (I, —1,)+Fy (I, -124,5) ako je Ix>124,5 (141)

Ukupni moment na nekom presjeku vratila iznosi:

M =MZ2+M?2 (142)

U sljedecoj tablici prikazane su vrijednosti momenata savijanja na pojedinim presjecima
vratila.
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Tablica 16.  Momenti savijanja na odredenim presjecima vratila V2
M/O’\rlnrﬁnt L;gz}jeel?;ls: Stupanj prijenosa

/mm 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Mn -1,2 0,6 1,9 2,0 3,0 2,9 3,3
My 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
Mn -2,3 1,0 3,5 3,7 5,5 5,4 11
Mv 19,5 23,1 21,8 20,7 20,6 20,6 21,3 11,1
Ms 23,3 21,8 21,0 20,9 21,4 22,0 11,1
MH -3,3 1,5 5,2 54 8,1 2,6 -1,1
Mv 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
Mn -4,4 2,0 6,8 7,1 4,6 -0,1 -3,3
My 37,5 445 41,9 39,9 39,6 27,3 17,7 9,2
M4 44,7 42,0 40,5 40,3 27,7 17,7 9,8
MH -5,5 2,5 8,4 2,7 1,0 -2,8 -5,6
Mv 46,5 55,2 52,0 49,5 35,5 24,5 15,8 8,2
Ms 55,4 52,0 50,2 35,6 24,5 16,1 9,9
MH -6,5 3,0 2,5 -1,7 -2,5 -5,6 -7,8
Mv 95,5 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
Mn -7,6 -4.7 -3,4 -6,0 -6,0 -8,3 -10,0
Mv 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 1477 11,8
M -24,6 -17,8 -13,5 -13,6 -12,1 -13,0 -13,8
Mv 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
Mn -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
My -73,5 -55,5 -42,7 -35,2 -29,6 -26,5 -24,7
Mv 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
Mv 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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Kako je vidljivo iz [Tablica 16] najve¢i moment savijanja djeluje kada je ukljucen prvi
stupanj prijenosa na presjeku vratila Ix = 64,5 mm te iznosi M = 76,9 Nm. Moment torzije na
vratilu je takoder najveéi kada je ukljuCen prvi stupanj prijenosa te on prema podacima iz
[Tablica 15] iznosi Tmax = 80,3 Nm. Pozicije svih ostalih presjeka vratila su takoder
najopterec¢enije kada je ukljuen prvi stupanj prijenosa. U sljede¢em odlomku biti ce
izraCunata priblizna naprezanja na najoptere¢enijem presjeku vratila.

3.4.2.3. FEM analiza najopterecenijeh presjeka

Zbog sloZene geometrije gonjenog vratila V2 pri odredivanju naprezanja posluzio je
programski paket Abaqus u kojem je preuzeta geometrija iz programskog paketa Autodesk
Inventor.

Koristeé¢i se programskim paketom Abaqus napravljena je staticka analiza naprezanja vratila
V2 pri uklju¢enom prvom stupnju prijenosa. Model je podijeljen sa par ravnina da se naznace
pojedini karakteristi¢ni pojasi vratila gdje dolaze lezajevi, zupCanik prvog stupnja prijenosa,
te lanc¢anik. Na tim mjestima u osi vratila stavljene su referentne tocke (reference points). One
su povezane sa povrSinama na vratilu gdje djeluju pojedini elementi kako prikazuje sljedeca
slika.

Slika 11. MrezZa konaénih elemenata

Zatim su na vratila primjenjena opterecenja prema podacima iz [Tablica 15], jednadzbi (103) i
(104), te rubni uvjeti prema [Slika 10]. Napravljena je mreza kona¢nih elemenata. Tip
elementa koji se koristio je tetracdarski prvog reda sa 4 ¢vora (C3D4). Broj elemenata je
271239.

Vratilo se moZe zamisliti kao greda na dva oslonca opterecena na savijanje 1 torziju. Razlog iz
kojeg su rubni uvjeti oslonaca stavljeni u tocke na osi vratila proizlazi zbog nacina
deformiranja grede na dva oslonca. U osloncima mora biti omogucen kut zakreta. Ako bi se
rubni uvjeti oslonaca stavili direktno na povrsinu na koju djeluju (koja nije jedini¢na niti u
tocki) to bi predstavljalo rubni uvjet ukljestenja.

Raspodjela naprezanja po vratilu je prikazana na sljedecoj slici. Takoder je vidljivo i najvece
naprezanje u iznosu 357 MPa na mjestu gdje se nalazi prsten biraca brzina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Mate Grbac Zavrs$ni rad

S, Mises

(Avg: 75%)
356.93
327.19
297.45

Slika 12. Raspodjela naprezanja na vratilu V2

Kao $to je ve¢ gore spomenuto ovo su rezultati staticke analize pri punom opterecenju vratila.
U obzir treba uzeti da je problem dinamicke prirode, te da nije poznat spektar opterecenja.
Vratilo u eksploataciji nije stalno opterec¢eno pri maksimalnom momentu koljenastog vratila.
Buduéi da su naprezanja na vratilu dobivena racunalnom simulacijom treba biti oprezan s
njihovim vrijednostima. Materijal vratila V2 je isti kao i materijal vratila V1 (18CrNiMo6),
istih mehanickih karakteristika. Dobiveni rezultati su manji od vrijednosti dinamicke
izdrzljivosti tog materijala za faktor K = 1,79.

Svi Tomosovi mopedi sa noZznim mjenjacem koriste ovakav oblik gonjenog vratila. To znaci
da ima 1 ja¢ih mopeda koji koriste isti oblik vratila.

Uzimajuéi u obzir sve gore navedeno smatram da vratilo V2 zadovoljava analizu ¢vrstoce te
da njegova eksploatacija nije upitna.
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3.4.3. Proracun leZajeva
3.4.3.1. Lezajevi pogonskog vratila V1

Lezajno mjesto A izvedeno je kao ¢vrsto zbog postojanja aksijalne sile Faa. Za lezaj A
koriSten je lezaj SKF 6201 te prema SKF Bearing Calculator lezaj izdrzi vijek od 53 radna
sata prilikom maksimalnog optere¢enja. Vrijednosti koje su koristene u kalkulatoru 1 rezultati
su prikazani na sljedecoj slici.

i}
Input parameters
Select bearing internal radial Normal internal radial clearance
clearance
F, 2.4 kN
Radial load
Fa 0.25 kN
Axial load
n; 2440 r/min
Rotational speed of the inner ring
Operating temperature 70 °C
Bearing outer ring
nc specification method Cleanliness
classification{recommended)
Lubricant type and cleanliness 1SO 4406 cleanliness code -/17/14
Viscosity calculation input type Viscosity input at 40 °C and 100 °C
Viscosity at 40 °C 97 mmZ2/s
Viscosity at 100 °C 14.4 mm2/s
Result
Liomh 53 hour

SKF rating life

ASKF 0.28
SKF life modification factor agyf
K 1.96
Viscosity ratio
P 2.4 kN
Equivalent dynamic bearing load
Nc 0.05
Factor for contamination level
V1 16.3 mm?/s
Required kinematic viscosity for k=1
Lth 190 hour
Basic rating life
c/pP 3
Load ratio
Slika 13. Radni vijek leZzaja SKF 6201
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LeZajno mjesto B izvedeno je kao slobodno, a odabran je leZzaj SKF 6202. Prema SKF
Bearing Calculator lezaj izdrzi vijek od 390 radnih sati prilikom maksimalnog opterecenja.
Vrijednosti koje su koriStene u kalkulatoru i rezultati su prikazani na sljedecoj slici.

Input parameters

Select bearing internal radial Normal internal radial clearance
clearance

F, 1.54 kN

Radial load

F. 0.0 kN

Axial load

nj 2440 r/min

Rotational speed of the inner ring

Operating temperature 70 °C
Bearing outer ring

nc specification method Cleanliness
classification(recommended)

Lubricant type and cleanliness IS0 4406 cleanliness code -/17/14

Viscosity calculation input type Viscosity input at 40 °C and 100 °C

Viscosity at 40 °C 97 mm?2/s
Viscosity at 100 °C 14.4 mm?2/s
Result
Liomh 390 hour

SKF rating life
AsKF 0.4

SKF life modification factor agyr

K 2.09
Viscosity ratio

P 1.54 kN
Equivalent dynamic bearing load

Nec 0.06

Factor for contamination level

Vi 15.3 mm?/s
Required kinematic viscosity for k=1

Lioh 980 hour
Basic rating life
c/p 52
Load ratio
Slika 14. Radni vijek leZzaja SKF 6202
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3.43.2.  Lezajevi gonjenog vratila V2

Za lezajno mjesto A koriSten je lezaj SKF 6004. Prema SKF Bearing Calculator lezaj izdrzi

vijek od 59 radnih sati prilikom maksimalnog opterecenja. Premda kalkulator kaze da je

opterecenje lezaja veliko (C/P = 2,3) leZaj je koristen na svim Tomosovim mopedima sa

noznim mjenja¢em brzina. Vrijednosti koje su koristene u kalkulatoru i rezultati su prikazani

na sljedecoj slici.

Input parameters
Select bearing internal radial
clearance

F

r

Radial load

F

a8
Axial load

n;

Rotational speed of the inner ring

Operating temperature
Bearing outer ring

n. specification method

Lubricant type and cleanliness
Viscosity calculation input type

Viscosity at 40 °C
Viscosity at 100 °C

Warning

The bearing load is high [ C/P=2.3
Engineering.

Normal internal radial clearance

4.32 kN

0.0 kN

850 r/min

(=]
o
(o}

Cleanliness

-

Viscosity input at 40 °C and 100 °C

14.4 mm“/s

). Pleasze contact SKF Application

Result
Liomh 59 hour
SKF rating life
AgKF 0.24
SKF life modification factor acyr
K 1.29
Viscosity ratio
P 4.32 kN
Equivalent dynamic bearing load
Ne 0.05
Factor for contamination level
vy 24,7 mm*/s
Required kinematic viscosity for k=1
Lion 240 hour
Basic rating life
c/p 2.3
Load ratio
Slika 15. Radni vijek lezaja SKF 6004
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Za lezajno mjesto B koriSten je lezaj SKF 6003. Prema SKF Bearing Calculator lezaj izdrzi
vijek od 430 radnih sati prilikom maksimalnog opterecenja. Vrijednosti koje su koristene u
kalkulatoru i rezultati su prikazani na sljedecoj slici.

Input parameters

Select bearing internal radial MNormal internal radial clearance
clearance

F, 1.2 kN

Radial load

F, 0.0 kN

Axial load

n; 2485 r/min

Rotational speed of the inner ring

Operating temperature 70 °C
Bearing outer ring

nc specification method Cleanliness
classification{recommended)

Lubricant type and cleanliness IS0 4406 cleanliness code -/17/14

Viscosity calculation input type Viscosity input at 40 °C and 100 °C

Viscosity at 40 °C 97 mm?2/s
Viscosity at 100 °C 14.4 mm?2/s
Result
Liomh 430 hour

SKF rating life

asKF 0.43
SKF life modification factor agyr

K 2.15
Viscosity ratio

P 1.2 kN
Equivalent dynamic bearing load

Ne 0.06

Factor for contamination level

Vi 14.9 mm?/s
Required kinematic viscosity for k=1

Lioh 1000 hour
Basic rating life
c/p 53
Load ratio
Slika 16. Radni vijek lezaja SKF 6003
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3.4.4. Stezni spoj vratila i pogonskog zupcanika druge brzine

Spoj vratila promjera 16 mm i zupcanika ¢e biti izraden kao stezni spoj zbog smanjenih
dimenzija zupcanika, te velikog zareznog djelovanja koje bi bilo uzrokovano spojem sa
perom.

Obodna sila koja se javlja na naleznoj povrsini Spoja iznosi:

_2.T,, 2-28000
d. 16

F —3500 N (143)

Da bi se pogonsko opterecenje moglo sigurno prenijeti potrebna sila prianjanja na naleznoj
povrsini steznog spoja mora iznositi:

F,>K,-S-F=2-1,5-3500=8050 N (144)

Potrebni tlak na naleznoj povrSini steznog spoja iznosi:

_F 8050
d.-z-1-v 16-7-8,5-0,2

Pe =94,2 MPa (145)

gdje je:
Fr =8050 N, potrebna sila prianjanja spoja
dr = 16 mm, promjer vratila
| = 8,5 mm, duljina steznog spoja

= 0,2, faktor prianjanja prema [2]

Na sljedecoj slici prikazan je raspored naprezanja u steznom spoju.

D\,fv = Dv

Oruv = Orln =

CtlakHogu = 0w

] TekvVu < RGV

|

Ovu

N
ey N\ viak

Opyy Dr

Slika 17. Raspored naprezanja u steznom spoju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Mate Grbac Zavrs$ni rad

Q=5"=5,5-06 Q=7"=0 (146)

Naprezanja u vanjskom dijelu iznose:

2 2
Oy = PoF R _gg 2. 17065 535 Mpa (147)
1-Q 1-0,65
2 2
Oy = P2 _94,0. 2005 1537 g vpa (148)
1-Q2 1-0,65
o, =0 (149)
Oy =—Pe =—94,2 MPa (150)

Naprezanja u unutarnjem dijelu iznose:

Owy =0 = 0w = 0w =P = _941 2 MPa (151)

Ekvivalentno naprezanje za vanjski dio iznosi:
2-p. 2-94,2
GekvVu = 2 = 2
1-Q; 1-0,65

=326,2 MPa (152)

Ekvivalentno naprezanje za vanjski dio iznosi:

_2-pF|_|_ 2942 |
1-Q?| | 1-0,657|

O-ekau -

326,2 MPa (153)

Za elasti¢ne stezne spojeve dopusteno naprezanje iznosi:

2 R _2 80 =803,3 MPa (154)

Gd"":ﬁ's_p_\@ 115

Da ne dode do plasti¢nih deformacija u steznom spoju, te u sluc¢aju punog unutarnjeg dijela i
istog koriStenog materijala dopusteni reducirani preklop za vanjski dio iznosi:

. 2:R, 2-800
Vdop \/§-Sp-E \/§.1,15-210000

=0,00383 (155)
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Dopusteni reducirani preklop za unutranji dio iznosi:
7 4.R, 3 4-800
P 3-8,-(1-Q})-E  /3:1,15-(1-0,65%)-210000

=0,01325 (156)

Dopusteni reducirani preklop spoja: Zdop = Zvdop = 0,00383

Provrt zupéanika ¢e biti izraden u tolerancijskom polju H7 (Rzv = 3,2 um), dok e vratilo na
mjestu spoja biti obradeno kvalitetom IT6 (Ru = 1,6 tm).
Dopusteni najveci preklop spoja sada iznosi:

P, =Z

m

D, +0,8-10°-(R,, +R,,)=0,00383-16+0,8-10°-(3,2+1,6)= 0,065 mm  (157)

dop

Izabrani dosjed steznog spoja ©® 16H7x6: Pg = Pmax = 56 1«m
P4 = Pnin = 27 Mm

Minimalni reducirani stezni preklop iznosi:

P, 0,027

Z =—4 -2 _0 00169
16 (158)

—d
min DF
Najmanji tlak prianjanja naleZnih povrSina iznosi:

N aY: _ 2
Perin = Zoni % E =0,00169- % :210000=102,5 MPa (159)

Dern =102,5> p. =94,2 MPa

Maksimalni reducirani stezni preklop iznosi:

P
z =13 0086 _4 535 (160)
D, 16

Najveci tlak prianjanja naleznih povr$ina iznosi:

N aY: _ 2
Proe = Zone % E=0, 0035-%-210000 =212,2 MPa (161)
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Da ne bi doslo do plasti¢nih deformacija mora biti zadovoljeno:

1-Q2
pFVdop = \/é—sv Re 2 Pemax
p

1-0,65

pFVdop = \/5 1’15

Prudop = ﬂ zp
op \/g . S Fmax
p

.800=2319> p,. =212,2 MPa (162)

2-800

Prudop = m

Stezni spoj zadovoljava kontrolu naprezanja!

~803,3> p,,., =212,2 MPa (163)

Stezni spoj ¢e se formirati stezanjem vanjskog zagrijanog dijela (zupcanika). Potrebna
temperatura zagrijavanja vanjskog dijela iznosi:

_P.tP i _0,056+0,01

t +t, =
V' a,-D, % 11.10°.16

+20=395 °C (164)

Zagrijavanje zupCanika potrebno je izvesti poslije kaljenja. Temperatura zagrijavanja je
znatno niza od temperature srednjeg popustanja (630-650°C). Zagrijavanje je vremenski vrlo
kratko u odnosu na duze vrijeme potrebno za popustanje. Zbog zagrijavanja moze doé¢i do
neznatng smanjenja ¢vrstoce materijala, dok mu se zilavost blago poveca. Utjecaj zagrijavanja
na mehanicke karakteristike materijala zbog izvedbe steznog spoja je minimalan.
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3.5.  Kontrola pritiska na peru kod treceg stupnja prijenosa

Kako je tek pogonski zupcanik treéeg stupnja prijenosa z31 Spojen preko pera sa vratilom V1
potrebno je provjeriti bo¢ni tlak. Za promjer vratila V1 od 16 mm izabrano je visoko pero
dimenzijab x hxt=5 x5 x 2,9 mm. Sirina glavine zup¢anika iznosi 9 mm.

Bo¢ni tlak na pero iznosi:

F, _ 16981
0,5-h-l, 0,5-5-9

Py = =75,47 MPa (165)

Dopusteni bo¢ni tlak prema [2] iznosi Py, =80 MPa stoga odabrano zadovoljava kontrolu
boc¢nog tlaka.

Na zupcanike visih stupnjeva prijenosa djeluje manja obodna sila tako da bo¢ni tlak na pero je
definitivno ispod granice dopustenog bo¢nog tlaka.
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4. ZAKLJUCAK

Adaptacija postojecih stanja proizvoda u bilo kojoj grani tehnike iziskuje mnogo truda i
vremena. Cesto se dogada da se tijekom adaptacije susreée s puno ogranienja u bilo kojem
pogledu, kao §to su to bila prostorna ograni¢enja u ovom radu. Cilj je prevladati ih i uCiniti
proizvod, ako je to moguce, boljim.

Mozda ovo nije atraktivan proizvod s obzirom na motocikle koji danas postoje i na snage koje
razvijaju. Medutim, uvjeren sam da postoji jos zaljubljenika u ,stare” stvari. Takoder,
zanimljivo je primjetiti nacin na koji je izvedena konstrukcija mjenjaca, te nacin biranja
pojedinog stupnja prijenosa.

Danas u tehnici postoji sve vise i viSe proizvoda koji se moraju prilagoditi nekoj postojecoj
konstrukciji, a ovo je savrSeni primjer takvog. Potrebno je drzati se postoje¢ih normi odredene
struke te ideju pokusati implementirati u proizvod. U tom smislu, izrada zavr$nog rada mi je
bila od velike Koristi.
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DETALJ B
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Napomena:
o m L \n 1. Nekotirana skosenja na celu vratila iznose 1/45°
DETALJ C S S 2. Sredisnje uvrte na celima vratila izraditi prema DIN 332, odnosno detalju B
M 5 : 1 \é/ Broj naziva - code Daftum Ime i prezime Potpis
Projektirao [ 7.9.2016. Mate Grbac OFSB 7 b
. Razradi 7.9.2016. Mate Grb L agre
0,5/45 2 Criso 7.9.2016. Mate Grbag ]
Pregledao Dr. sc. Dragan Zezelj
ISO - folerancije  opjekt: Objekt broj;
- 5P9 :8:3122 R. N. broj: _
i D12g6 :88?76 Napomena: Konstrukcijski smjer Kopija
. B15g6 | =gt —|"rerist 18CrNiMog [vesa 175 g rovin g
¢16h7 i8’018 G _@%_ Naziv: VRAT'LO V1 Pozicija: Format: A3
¢16X6 +0,056 Mjerilo originala Li ,
20045 istova: 2
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Design by CADLab

Broj zubi Zi 15
Modul m 1,5 mm
Standardni profil - HRN M.C1.015
PromJerv d.|obene 4 225 mm
kruznice
Pomak profila X1m 0,375 mm
PromJerv’rgmelJne o 21143 mm
kruznice
Kontrola; kvaliteta - S" 8fe5 HRN M.C1.031
Mjerni broj zubi 2wt 2
Mjera preko'nekohko iR 7.214°%% mm
zubi :
Promjer kvln.ema’rske " 22759 mm
kruznice
Broj kodeksa (Napgmepa: radi Ispravnog
v . - sparivanja nakon obrade |
zupcanika u zahvatu
kontrole)
Broj zubi zupcanika u 7 L3
zahvatu
Razmak osi vratila | @ * Aagad L4 + 0,03 mm
Kut zahvatne linije Ow 21,18
Kruzna zracnost J 0,185..0,315 mm
Broj okretaja m 2440 min’
Datum Ime i prezime Pofpis
Projektirao | 7.9.2016. Mate Grbac ‘o
Razradio 7.9.2016. Mate Grbac FSB Zagreb
Crtao
Pregledao Dr. sc. Dragan Zezelj
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Konstrukcijski smjer Kopia
Materijal: Masa: Zavrsni rad
El _@%_ Naziv: Pozicija: Format: Al
setoorenas 1 ABLICA VRATILO V1 pr—
Crted broj  ZR-MG-T7B-00-03 List: 2
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" 1. Nekotirana skosenja na celu vratila iznose 0,5/45
£ 010 2. Sredisnji uvrt na celu vratila izraditi prema DIN 332, odnosno detalju E
3. Plameno kaliti na dubinu 1 mm, tvrdoca 60 HRC
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1 | L @12H8 :0' R. N. broj; i
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Design by CADLab
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DETALJ A
M5:1

—plameno kaliti na dubinu 0,6 mm
tvrdoca 60 HRC

o °
0,5/45 0,5/45 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 7.9.2016. Mate Grbac o
Ra0,8 Razradio | #.9.2016. Mate Grbac FSB Zagreb
© Crtao 7.9.2016. Mate Grbac
?U‘ Pregledao Dr. sc. Dragan ZeZel|
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ISO - toleranciie  |Qbjekt: Objekt broj:
¢26H7 +0,021 :
-0 R. N. broj:
Napomena: Konstrukcijski smjer Kopia
\\ | ’%\5\ Materijal:  18CrNiMo6 [Masa: 155 g Zavrsni rad
G _@%_ Naziv: . Pozicija: Format: A3
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Design by CADLab

Broj zubi 2 43
Modul m 1,5 mm
Standardni profil - HRN M.C1.015
PromJerv d.|obene & 645 mm
kruznice
Pomak profila X2m 0,145 mm
PromJerv’rgmelJne he 60,61 mm
kruznice
Kontrola; kvaliteta - S" 8fe5 HRN M.C1.031
Mjerni broj zubi 22 5
Mjera preko'nekohko s s 20,9392 mm
zubi :
Promjer kvln.ema’rske 4 65241 mm
kruznice
Broj kodeksa (Napgmepa: radi Ispravnog
v . - sparivanja nakon obrade |
zupcanika u zahvatu
kontrole)
Broj zubi zupcanika u 7 15
zahvatu
Razmak osi vratila | @ * Aagad L4 + 0,03 mm
Kut zahvatne linije Ow 21,18
Kruzna zracnost J 0,185..0,315 mm
Broj okretaja m 850 min '
Datum Ime i prezime Pofpis
Projektirao | 7.9.2016. Mate Grbac ‘o
Razradio 7.9.2016. Mate Grbac FSB Zagreb
Crtao
Pregledao Dr. sc. Dragan Zezelj
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Konstrukcijski smjer Kopia
Materijal: Masa: Zavrsni rad
El _@%_ Naziv: Pozicija: Format: Al
Mjerilo originala TABL'CA ZUPCAN'K Z12 Listova: 2
Crted broj  ZR-MG-T7B-00-02 List: 2
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Pofpis
Projektirao | 7.9.2016. Mate Grbac o
Razradio | 7.9.2016. Mate Grbac FSB Zagreb
Crtao 1.9.2016. Mate Grbac
Pregledao Dr. sc. Dragan Zezelj
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
¢7H7 +0,015 .
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@12f6 :88;67 Napomena: (amantirano i kaljeno u vodi Konstrukcijski smjer Kopia
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