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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
a mm Razmak osi vratila zup€anic¢kog para
Amaks m/s? Maksimalno ubrzanje vozila
ar mm Racunski razmak osi vratila zupcanickog para
b mm Sirina boka zuba
b1 / Faktor veli¢ine strojnog dijela
b2 / Faktor kvalitete povrSinske obrade
c mm Postojeca tjemena zracnost zupcanickog para
c N/mmp Krutost helikoidnih zubiju
Cmin mm Najmanja dopustena zracnost
Ccp mm Tjemena zracnost zubiju, prema ISO 53
d mm Diobeni promjer zupcanika
da mm Tjemeni promjer zupCanika
Tjemeni promjer zupcanika nakon skracenja glave
dak mm .
zupCanika
dan mm Tjemeni promjer fiktivnog zupcanika
do mm Temeljna kruznica zupcanika
dbn mm Temeljna kruznica fiktivnog zupcanika
o] mm Podnozni pormjer zup¢anika
dn mm Diobeni promjer fiktivnog zupcanika
dw mm Promjer kinematske kruZznice
FaB:c:D N Radijalna reakcija u leZaju
Fa N Otpor ubrzanja
Fa N Aksijalna sila na zupcaniku
Fu N Otpor vjetra
Fr N Otpor kotrljanja kotaca
Fr N Radijalna sila na zupc€aniku
Fst N Otpor nagiba
Ft N Obodna sila na diobenom cilindru
Obodna sila na diobenom promjer zupcanika z11 bez faktora
Ftbez kv N e e o
unutra$njih dinamickih optere¢enja Ky
Fz aid N Idealna vucna sila
Fzne N Efektivna vucna sila
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FZ,max

Fz,ex

Nem,maks
NE1
NL
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SFn
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Tem
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u

z Z

m/s

mm
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3.3.3;?;?3777:322\\3
55 3&@&@3&8& 3 3 3 3

3
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mm

Maksimalna vucna sila
Visak vucne sile

TezZina

Ubrzanje Zemljine sile teze

Visina zuba zupc¢anika od diobenog promjera do tjemene
kruznice, prema ISO 53

Visina zuba zupcanika od podnozne kruznice do
kinematske kruznice zupc¢anika, prema ISO 53

Broj klinova po obodu vratila V1

Maksimalni prijenosni omjer transmisije
Minimalni prijenosni omjer transmisije
Prijenosni omjer izlaznog para

Prijenosni omjer transmisije

Prijenosni omjer transmisije, prva brzina
Prijenosni omjer trasmisije, druga brzina
Prijenosni omjer elasti¢ne spojke

Faktor nosivosti evolventnog ozubljenja

Faktor dodatnih dinamickih opterecenja
Skracenje glave zupcanickog para

Faktor unutrasnjih dinamickih sila

Faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube
Moment savijanja vratila

Reducirani moment na mjestu kriti¢nog presjeka vratila
Modul ozubljenja

Masa zupcanika z11

Masa zupcanika z12

Normalni modul zupcanic¢kog para

Masa vozila

Reducirana masa zupcastog para

Ceoni modul zupéani¢kog para

Broj okretaja vratila V1

Maksimalan broj okretaja elektromotora
Kriti¢ni broj okretaja zupCastog para prve brzine
Broj ciklusa opterecenja

Maksimalna snaga elektormotora

Reakcijska sila na kota¢

Debljina zuba pri korijenu u smjeru normale fiktivnog
zupCanika

Minimalni faktor sigurnosti na naprezanje u korijenu zuba
Nazivni okretni moment elektromotora

Okretni moment na vratilu

Prijenosni odnos zup€anickog para

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

Obodna brzina zupcanika

Faktor nagiba boka zuba

Faktor osjetljivosti zareznog djelovanja

Faktor debljine oboda ozubljenja

Faktor debljine zuba

Faktor oblika zubiju

Faktor vijeka trajanja

Faktor hrapavosti povrSine

Faktor korekcije naprezanja

Faktor elasti¢nosti materijala

Faktor oblika boka zuba

Faktor nagiba boka zuba

Faktor prekrivanja boka zuba

Faktor podmazivanja

Fiktivni broj zubiju zupc€anika

Faktor vijeka trajanja

Faktor hrapavosti povrsine

Faktor brzine

Faktor veli¢ine

Faktor otvrdnuc¢a povrsine boka zuba

Faktor ¢vrstoce materijala

Celni kut zahvatne crte

Pogonski kut zahvatne crte

Kut nagiba boka zuba

Kut nagiba boka zuba na temeljnoj kruZznici
Fleksijski faktor zareznog djelovanja

Torzijski faktor zareznog djelovanja

Stupanj prekrivanja

Supanj prekrivanja fiktivnog zup¢anika
Stupanj prekrivanja bo¢ne linije

Ukupan stupanj prekrivanja

Prijelazni radijus vratila

Podnozno zaobljenje zupCanika, prema ISO 53
Zaobljenje pri korijenu zuba fiktivnog zupcanika
Naprezanje na savijanje u korijenu zuba
Promijenjiva trajna ¢vrstoca na savijanje u korijenu zuba
Dopusteno naprezanje u korijenu zuba
Kontaktno naprezanje bok zuba

Promijenjiva trajna ¢vrstoc¢a na Hertz-ov pritisak
Dopusteno naprezanje boka zuba
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oI N/mm?
Ored N/mm?
w1 st
w2 st

Trajna dinamicka ¢vrstoca vratila

Reducirano naprezanje kriticnog presjeka vratila
Kutna brzina ulaznog vratila

Kutna brzina izlaznog vratila
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SAZETAK

Prijenosnik s promijenjivim prijenosnim omjerom uobicajeno je rjeSenje kod vozila
pokretanih motorom s unutarnjim izgaranjem. Primjenom elektri¢nog motora kao pogonskog
motora dolazi do bitno razli¢itih radnih uvjeta kod prijenosnika s promijenjivim prijenosnim

omjerom.

U ovom radu opisana je problematika prijenosnika vozila odnosno transmisije €iji je
prijenos snage i gibanja ostvaren zupcanicima na vratilima. Odredeni su uvjeti najnepovoljnijeg
optere¢enja te su ispitani faktori sigurnosti kriticnih dijelova. Izracun faktora sigurnosti za
zupCanike proveden je normom ISO 6336. Konstrukcijsko rjesenje je modelirano u 3D

programskom paketu te je napravljena tehnicka dokumentacija sklopa.

Kljucne rijeci: prijenosnici snage i gibanja, transmisija, elektormotor, zupcanici
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SUMMARY

Gearbox with changeable gear ratio is ussually found as a typical solution in vehicles
driven by internal conbustion engine. By using an electric motor as the drive motor leads to

significantly different operating conditions for transmission with changeable gear ratio.

This master thesis describes the problems of transmission whose power transmit and
motion is provided by gears on shafts. Worst-case loads where used as an input for calculation
of safety factor of critical transmission parts. Calculation of safety gear factor was implemented
by ISO 6336 norm. Structrual design is modeled in 3D software package with technical

documentation of transmission assembly.

Key words: electric powered vehicles, transmisson, gears, gearbox
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1. UVOD

1.1. Definicija i razvoj automobilske transmisije

Velika vecina vozila pokretana motorom ili nekim drugim pogonom (npr. ljudska,
zivotinjska ili snaga prirode) zahtjevaju implementaciju transmisije Cija je zadaca pretvorba
zakretnog momenta i ostvarivanje odredene brzine pogona. Transmisije kod vozila se mogu
podijeliti obzirom na njihovu funkciju i primjenu kao $to su mijenjacke kutije, kutije upravljanja
skretanjem te prijenosnike snage. Tema ovog diplomskog rada je konstruiranje transmisije za
cestovno vozilo pokretano elektromotorom (Slika 1.1.). Tablica 1.1. daje prikaz tipi¢nih
konstrukcija transmisije i njihovu sistemati¢nu klasifikaciju. Transmisije s dvostrukom
spojkom su dodijeljene automatskim transmisijama s razli¢itim prijenosnim odnosima

zupéanika zbog njihve sli¢nosti obzirom na kontrolu i funkciju[5].

Vozila
Kopnena vozila Plovila Letjelice
Cestovna vozila Gradevinska vozila Poljoprivredna vozila Vozila specijalne namjene Traéni€ka vozila
Iskljugivo cestovna Gradevinska vozila za
vozila cestovnu i vancestovnu
namjenu
e 1oy . — leer?nc.ljaill', . - Kutije upravljanja
Mijenjacke kutije Izlazni prijenos Blokirajuci Prijenosnici snage R
. s skretanjem
diferencijal

Slika 1.1. Definicija transmisije vozila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Tablica1.1. Klasifikacija tipova transmisija

Tipovi transmisija

z-brzinske transmisije Kontinuirano varijabilne

transmisije (CVT)

Rucne o
Automatske ru¢ne Automatske Hibridni ' _ _
transmiije o o ) Mehanicke | Hidraulicke
transmisije (AMT) transmisije pogoni
(MT)
Poluautomatizirana
| s konstantnim prij. o
Konstantni . Transmisija s o
) odnosom ili Serijski Remenske
priijenosni ) duplom o L
sinkron. _ hibrid transmisije
odnos ) By spojkom (DCT)
promjenom prij.
odnosa
Hidrostatske
Potpuno Automatska o
o ) transmisije
automatizirana transmisija s Paralelni
Sinkronalna . _
_ transmisija s pomocénim hibrid _
promjena _ . : Toroidalne
B konstantnim prij. vratilom o
prijenosnog o transmisija
odnosom ili
odnosa ) _
sinkron promjenom
prij. odnosa Konvencionalna Hibrid s
automatska raspodjelom
transmisija (AT) snage
S prekidom toka snage Bez prekida toka snage

Nozno

upravljanje spojkom Automatska spojka

Rucéna prom. br. Automatska promjena brzine Autom. pret. zakr. mom. i brzine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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.
/

Pouzdanost Cijena Sigurnost na cesti

Vijek trajanja | | Potrosnja goriva Kapacitet tereta | |Jednostavno upravijanje

Slika 1.2. Utjecaj transmisije na osnovne znacajke vozila

Zadaca transmisije je pretvorba vucne sile dostupne iz pogonoskog stroja (motora),
zadovoljavanje zahtejva postavljenih na vozilo, cestu, vozaca i okoli§. Osim u¢inka voznje i
prijevoza tereta i putnika, trasmisija ima znacajnu ulogu u pouzdanosti, potros$nji energije
pogonskog sklopa, jednostavnosti uporabe i sigurnosti na cesti (slika 1.2.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Viadimir Spani¢ Diplomski rad

Tablical.2.  Usporedba industrijske i automobilske transmisije prema [5]

. Ukpuni _
Broj . ) Ulazni Specificna
o ) prijenosni | Snaga Masa
Transmisija | brzina moment snaga
§ odnos/odnos | [kw] [ko]
(naprijed) ) [Nm] [kW/kg]
prve brzine
0,48
Industrijska 1 12,5 330 2100 680
100%
Komercijalna 1,49
_ 16 17,0/14,1 397 2600 266
vozila 300%
Putnicka 6,39
_ 6 51/42 294 500 46
vozila 1300%

Automobilske transmisije su visokotehnoloski proizvodi masovne proizvodnje te su
Klasificirani kao visoko razvijene tehnologije. U tablici 1.2. mozemo vidjeti znacajku specifi¢ne
snage Pspec u kW/kg automobilskih transmisija koja je do tri puta veéa u slu¢aju komercijalnih
vozila te Cak trinaest puta veéa kod industrijskih transmisija. S druge strane industrijske

transmisije su konstruirane za dulji vijek trajanja.

U buduc¢nosti se ne ocekuju znacajne promjene 1 inovacije u podrucju automobilskih
transmisija ve¢ postupni proces evolucije istih. NajviSe promjena usmjereno je prema
medusobno povezanim faktorima kao $to su okoli§, promet, vozilo, motor odnosno transmisija.
Zadovoljavanje navedenih faktora omoguceno je upotrebom elektronike za operativne,
kontrolne 1 nadzorne procese. Nadredeni konstrukcijski zadaci automobilske transmisije

rezultat su namjera prikazanih na slici 1.3..

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Brz, felksibilan i trzisno

orjentirani razvoj

~ 7

Sigurnosni zahtjevi

Nadredeni razvojni ciljevi

Tehnoloski razvoj

AN

. . Visoka pouzdanost,
Optimalna pretvorba snage iz pogonskog motora;

smanjena potrosnja i poboljSano ubrzanje

smanjena buka i okoliSna
kompatibilnost

Slika 1.3. Nadredeni razvojni ciljevi razvoja automobilske transmisije

Glavni cilj prilikom konstruiranja automobilske transmisije je optimalna pretvorba
vucne sile motora u vuénu silu vozila u Sirokom rasponu brzina voznje. Navedeno mora biti
ostvareno na temelju kompromisa izmedu broja brzina mijenjacke kutije, uspona i
akceleracije vozila te potro$nje energije. Daljnji tehnoloski razvoj mora biti usmjeren na
pouzdanost i vijek trajanja transmisije.

Konstruiranje automobilske transmisije treba biti planirano za buduca vozila u kojima
¢e se ista ugradivati. Tokom faze razvoja novog vozila (slika 1.4.), odgovarajuca transmisija
mora biti konstruirana ili daljnje razvijena kako bi zadovoljila trenutne i nadolazece zahtjeve.

Proizvodnja

Dobavljivost rezervnih dijelova

Faza razvoja Azuriranje
proizvoda

Prisutnost na
cesti

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
godina

Slika 1.4. Faze razvoja vozila i vrijeme trajanja faza u automobliskoj industriji [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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1.2. Temeljni dogadaji u povijesti automobila i automobilskih transmisija

Kada govorimo o povijesti automobila i automobilskih transmisija moZzemo zapravo
govoriti o otkricu kotata odnosno okruglog kamena jo§ u doba prvih ljudi te sve do prvih
tehnoloski naprednih primjena prijenosnika snage i gibanja.

Znacajno povijesno otkrice vaze s ugraviranom slikom kolica na podrucju
Mezopotamije, 4000 godina prije nove ere te oko 2500 pr.n.e., drveni diskovi oblozeni kozom
kao preteca danaSnjih automobilskih kotaca s gumom. Medu prvim transmisijama spominje se
transmisija s podruéja Egipta (slika 1.5.) koja je sluzila za opskrbu vodom u kojoj su

prijenosnici snage 1 gibanja bili drveni zupcanici.

Slika 1.5. Prikaz transmisije za opskrbu vodom, Egipat, oko 2000-1000 godina pr.n.e.

U modernije doba vazno otkrice Philippa de La Hirea (1640.-1718.) napisano je u
njegovoj knjizi Traite des Epicycloides and Traite de Mecanique ,[5] u kojoj je prikazao
uniformno kotrljajuée gibanje izmedu para zupcanika ¢iji su profili zubiju formirani lukom
epicikloide i hipocikloide. Oko 1712. Thomas Newcomen predstavlja prvi klipni parni stroj
(slika 1.6.) kojeg kasnije (1781.) usavrSava James Watt. 1829. Stephenson izumljuje parnu
lokomotivu te 1877. Otto patentira Cetverotaktni benzinski motor s unutarnjim izgaranjem.
1907. Ford, masovna proizvodnja modela T, prvog modernog automobila. 1923. Bosch, pumpa
za ubrizgavanje goriva, 1925. Rieseler, automatska transmisija za putnicko vozilo s

hidrauli¢kim pretvaraem momenta i planetarnim zupcastim prijenosnikom za prijenos snage.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 1.6. Newcomenov parni stroj

1.3. Faze razvoja automobilskih transmisija

S prili¢énom sigurnos¢u mozemo reci kako se zupcanici koriste ve¢ preko 1000 godina
za povecanje ucinka ljudskog i Zivotinjskog rada. I u danasnje vrijeme u zemljama treceg
svijeta joS uvijek se koriste drveni zupcanicki sustavi pogonjeni zivotinjskom i/ili ljudskom
snagom za dobavu pitke vode.

Potrebno je primjetiti da su zakljucno s 1925. godinom postavljeni temeljni uvjeti i
konstrukcijski principi u svijetu automobilskih transmisija. Daljnji napredak usmjeren je na
produzetak servisnog vremena i u¢inka, Smanjenje mase, smanjenje buke i optimizaciju.
Prema [5] postoje ¢etiri linije razvoja automobilskih transmisija:

¢ mehanicke z-brzinske transmisije (ukljuuju automatske transmisije AT)
e automatske transmisije s razli¢itim prijenosnim odnosima

e kontinuirano varijabilne mehanicke i hidrostaticke transmisije te

e hibridni pogoni.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Mehanitke z-brzinske transmisije

hidraulicka jedinica i

d) — aktuator spojke

Automatske transmisije s promijenjivim prijenosnim odnosima

B

f) a) h)
Kontinuirano varijabilne transmisije

k)

Hibridni pogoni

elektricni stroj Generator Elektromotor

T i R T ([l
= L = m
0 m) '

Slika 1.7. Razvojni slijed transmisija putni¢kih i komercijalnih vozila. a) Transmisija s kliznim
ukapcanjem zupcéanika; b) transmisija s konstantno uzubuljeni zup¢astim parovima; c¢)
transmisija sa sinkronizatorima; d) transmisija s pretvornikom zakretnog momenta; €)

automatizirana manualna transmisija; f) automatska transmisija s pomoénim vratilom; g)
konvencionalna automatska transmisija; i) transmisija s dvostrukom spojkom; j) mehanicki
kontinuiratna varijabilna transmisija s podjelom snage; k) prijenosnik snage i gibanja trenjem;
1) 1-E hibridni stroj sa z-brzinskom transmisijom; m) 2-E hibridni stroj s paralelno serijskom
vezom

Vozila i transmisije razvijaju se ciklicki te imaju realtivno dug Zivotni i proizvodni vijek
trajanja (na slici 1.4. mozemo vidjeti tipi¢no vrijeme trajanja faza razvoja automobilskih
transmisija). Ponovni razvoj i promjene na automobilskim transmisijama najée$ce nastupaju
kroz 10-15 godina. Inzenjeri u razvoju transmisija moraju biti upoznati s trenutnim stanjem na
trziStu te moraju imati dobru procjenu o promjenama na trziStu i promjenama u zahtjevima
krajnjih korisnika u buduénosti. Navedeno zahtijeva kontinuirano pracenje trzista i tehnoloskog

razvoja kao 1 planiranja buducih projekata. Nedovoljno pracenje i trzista i tehnologije moze
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dovesti do znaCajnih problema te krive razvojne strategije koja na kraju vodi u financijski

gubitak ili mogucu propast na trzistu.

Tablica 1.3.  Tipi¢no vrijeme trajanja faza razvoja automobilskih transmisija, prema|4]

Putnicka vozila Komercijalna vozila
. _ Automatske Sinkronalne i
Faze razvoja Sinkronalne L L Automatske
o transmisije | transmisije stalnog o
transmisije - transmisije
prijenosnog odnosa
Konceptna faza 4 5 6 9
Dizajn i razvoj 6 7 6 12
Proizvodnja 9 9
_ 6 12
prototipa
Testiranje 12 12 15 15
Pretproizvodni 15 12
) 9 18
razvoj
3 mjeseci 36 48 48 66

1.4.  Faktori utjecaja razvoja automobilske transmisije

Prilikom razvoja automobilske transmisije potrebno je razlikovati varijable na koje
konstruktor moze utjecati — interni faktori i faktori na koje je nemoguce utjecati, ali ih je

potrebno uzeti u obzir — eksterni faktori.

Tablica 1.4. Interni i eksterni faktori utjecaja razvoja automobilske transmisije

Interni faktori Eksterni faktori
vanjski oklop vozila tip ceste
podvozje stil voznje
elektrika/elektronika teret
motor uvjeti na cesti
automobilska transmisija vremenski uvjeti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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1.4.1. Definicija osobnog vozila

Prema [worldometers.info] u 2016. godini proizvedeno je oko 76 milijuna vozila od
kojih je 57 milijuna automobila te 19 milijuna komercijalnih vozila.
Definicija osobnog vozila: motorno vozilo konstruirano i opremljeno za prijevoz putnika s

maksimalno devet sjedala ukupne (bruto) tezine do 3.5 tone.

1.5. Glavne funkcije automobilske transmisije

Transmisija je glavna veza ili posrednik izmedu motora i pogonskih kotaca. Ona
omogucuje prijenos snage i gibanja s motora na pogonske kotaCe. InZenjeri u razvoju
automobilskih transmisija moraju promatrati automobilsku transmisiju kao funkcionalnu
cjelinu, koja uklju¢uje mijenjacku kutiju, spojku etc. koja prilagodava brzinu i zakretni
moment, ukljuc¢ujuéi promjenu brzina i pokretanje vozila iz stanja mirovanja.

Glavne funkcije automobilske transmisije su:

e omogucava pokretanja vozila iz stanja mirovanja

e prilagodava tok snage: pretvara izlazni zakretni moment T2 i izlaznu brzinu n,
e omogucava kretanje unatrag

e omogucava stalni prijenos snage

e kontrolira uskladivanje snage

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2. TEHNICKA RAZRADA

2.1. Hiperbola vucéne sile

Velika ve¢ina dana$njih automobila u uporabi pokretani su motorima s unutra$njim
izgaranjem, koji rade na svijecice ili na dieselovom principu. Obzirom da je tema ovog rada
automobilska transmisija za ¢iji pogon se Kkoristi elektromotor, ukratko ¢emo opisati

karakteristike istog.

Karakteristike elektromotora:

maksimalni okretni moment pri n.=0

e konstantan okretni moment u cijelom rezimu rada
e moguc reverzibilni rad

e okretanje pogonskog vratila u oba smjera

o relativno laksSe i1 jednostavnije upravljanje

e manji broj komponenti

e relativno velika gustoéa snage

S maksimumom snage Pmax dostupne iz elektromotora i brzinom vozila v, idealna
hiperbola vucne sile Fzaig 1 efektivna hiperbola vu¢ne sile Fzae moze se izraCunati prema

jednadzbi (2.1) kako slijedi

F, i = P:ﬂlax ili F, =F’T/—ax.nm. (2.1)
Maksimalna vucna sila izmedu automobilske gume i ceste je ograniena limitom trenja
(slika 2.1. a). Iz toga mozemo zakljuciti kako je maksimalno moguca vucna sila direktno
povezana sa svojstvima gume i svojstima kontakta automobilske gume i ceste.
Slika 2.1. b) prikazuje da povec¢anjem broja brzina mijenjacke kutije sto je visSe moguce
daje bolju aproksimaciju hiperbole vuéne sile. Kod kontinuirano varijabilnih (CVT) transmisija

moguce je pracenje idealne hiperbole kroz sve prijenosne odnose.
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Limit trenja

Bez efikasnosti pogonskog sklopa:
Idealna hiperbola vuée Fz,id

S ukljuéenom efikasnosti pogonskog sklopa:

///////‘ll Efektivna hiperbola vuge Fz Ae
L

' Moataor s unutarnjim izgaranjem;

<
Dostupna vuéa Fz,a 57

-

Vuéna sila Fz

a) Brzina, v

Yuéna sila
Fz.a, druga brzina
;

Otpor voZnje
Potrebna wuéna sila
Fz,z, uspon 0%

Vuéna sila Fz

:I'l Pokretanje vozila

)

b) Brzina, v

Slika 2.1. a) idealna hiperbola vuce bez mijenjacke kutije; b) hiperbola vuce s mijenjackom
kutijom, prema [5]

2.2. Definicja prijenosnog omjera transmisije

Prijenosni omjer transmisije ic je odnos izmedu kutne brzine w: ulaznog vratila

mijenjacke kutije 1 izlaznog vratila kutne brzine w2

. @ N
g =—=—.
°~% T n, (2.2)

Prema jednadZbi (2.2) 1 prema pravilu predznaka mozemo prikazati karakterisitke
prijenosnog omjera transmisije:
i > 0 izrazno i ulazno vratilo okrecu se u istom smjeru
i; < 0 promjena smjera vrtnje u transmisiji
|iG| > 1 redukcijsko smanjenje kutne brzine izlaznog vratila
lis| < 1 multiplikacijsko povecanje kutne brzine izlaznog vratila.
U sluéaju kontinuirano varijabilnih transmisija (CVT) dva krajnja slucaja prijenosnog

odnosa transmisije su:

ic= oo izlazno vratilo transmisije miruje
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ic= 0 ulazno vratilo transmisije miruje

Prijenosni odnosi unutar mijenjacke kutije oznaceni su slovom u. Prijenosni odnos u
zupcanickog para je odnos izmedu broja zubiju 2 veéeg zupCanika i broja zubiju z1 manjeg
zupcanika.

Z,, S
u :Z_’ Z,21,. (2.3)
1

2.3.  Reakcijski moment transmisije na vozilo

Transmisija se sastoji najmanje od tri dijela od kojih je jedan od njih okvir. Ovaj temeljni
uvjet je nuzno potreban da se stvori reakcija razlike okretnih momenata izmedu ulaznog i
izlaznog vratila transmisije koja je posljedica promjenje momenata i broja okretaja u
transmisiji. Kod automobilskih transmisija kuéiSte mijenjaca je okvir. Na slici 2.2. mozemo

vidjeti simbolicki prikaz prema Wolf [5] koja jasno prikazuje navedeni problem.

Slika 2.2. Reakcijski moment na okvir odnosno kuciste

Reakcijski moment na kuéiSte mozemo izracunati pomocu slijedecih relacija:

Tz = _Tl 4 = _TliG’ (2.4)
2
T,=-T-T, le(iG -1) (2.5)
P+P,+P,=0 (2.6)
T +T,0,+Ty0, =0 (2.7)
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@y = Qi =0 (2.8)

2.4. Karakteristi¢ne vrijednosti osnih razmaka vratila

Osni razmak a izmedu ulaznog vratila i meduvratila najvazniji je parametar prilikom
konstruiranja automobilske transmisije. Sto je manji osni razmak obzirom na izlazni moment
T2 to su manje ukupne dimenzije transmisije. Centralna udaljenost odredena je zupcanickim
parom prve brzine koja daje najveéi prijenosni odnos igmax odnosno najve¢i moguéi izlazni
moment T». 1znos osnog razmaka za putnicka vozila prema [5] je 70-95 mm. U sluc¢aju kombi
vozila i komercijalnih vozila manje nosivosti, naj¢e$¢i osni razmak vratila prema [5] je 75-105

mm.

160

mm

140 +—2 e
130 & 288

120
110
100
90
80
70

1000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 Nm 45000

Izlazni zakretni moment Tz prva brzina

Centralna udalienost osi vratila, a

Slika 2.3. Osni razmak a koaksijalnih dvostupanjskih mijenjaca s jednim meduvratilom za
putni¢ka osobna vozila i komercijalna vozila prema [4]

Na slici 2.3 prikazan je odnos izmedu centralnih osi vratila a i izlaznog okretnog momenta T»
u prvoj brzini izveden za koaksijalne, dvostupanjske transmisije za putni¢ka i komercijalna
vozila. Jednadzbe za izracun centralnih osi vratila prema[5] glase:
a=11,438 7,)°" (2.9)
ili
a=11483 (i Tl)o’271 (2.10)

Navedene jednadzbe (2.9) i (2.10) vrijede za osne razmake vratila izmedu 70 mm i 130 mm.

G,max
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2.5. Gubici i efikasnost automobilskih transmisija

Kao 1 svi tehnicki sustavi tako i1 automobilska transmisija kao sustav za svoje
funkcioniranje trosi energiju koju dobiva na ulaznom vratilu da bih ostvarila Zeljene
karakteristike na izlaznom vratilu. Jedan dio te energije koja pri tom procesu prelazi u nama
nezeljeni oblik (toplinu) posljedica je gubitaka u prijenosu snage i gibanja zupcanika, lezajeva,
brtvi i ostalih elemenata.

Obzirom na efikasnost i gubitke transmisije sa zupcani¢kim prijenosnicima snage
omogucuju prijenos snage i gibanja uz relativno male gubitke i veliku efikasnost. Od svih
prijenosnika snage 1 gibanja u automobilskoj industriji transmisije sa zupcanickim
prijenosnicima imaju najbolju efikasnost te najbolji odnos snage obzirom na masu (Tablica
2.1). Upravo ta karakteristika zasluzna je za uspjeSnost navedenih transmisija u automobilskoj

industriji.

Tablica2.1.  Referentni iznosi efikasnosti zup¢anika i automobilskih mijenjackih kutija,

prema [5]
Tip mijenjacke kutije n (%)
Zupcanici s ravnim zubima 99,0-99,8
Zupcanicki par
Zupcanici s kosim zubima 90-93
Mehanicka transmisija, Putnicko vozilo 92-97
podmazivanje
zapljuskivanjem Komercijalno vozilo 90-97
Automatske transmisije (AT; DCT) 90-95
Kontinuirano varijabilne transmisije (CVT) 87-93
Hidrostaticka kontinuirano varijabilna transmisija 80-86
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2.6. Komercijalne konstrukcijske izvedbe automobilskih transmisija

Obzirom na sve vecu ponudu izvedbi automobila tako i automobilske transmisije imaju
razli¢ite izvedbe u odnosu na njihovu namjenu. Povijesno gledano do 1990. godine bio je
mogu¢ izbor izmedu manualne transmisije i automatske transmisije koje su uglavnom bile u
ponudi kod visoke klase vozila. U meduvremenu je konstruirano i komercijalno izvedeno
mnogo razli¢itih izvedbi automobilksih transmisija.

Danas u slu¢aju automobilskih transmisija postoji trend individualnih rjeSenja s
alternativom i izvedbama koje su dovele do komercijalnih preinaka u konstrukcijskoj izvedbi
transmisija kao $to su:

e manualna transmisija (MT)

e automatizirana manualna transmisija (AMT)
e konvencionalna automatska transmisija (AT)
e transmisija s dvostrukom spojkom (DCT)

e kontinuirano varijabilna transmisija (CVT)

e hibridni pogoni (Hybrid).

Konstrukcijska izvedba 1 dizajn transmisije oznacava vazan dio imida u odredenom
segementu vozila 1 trZiSta. Svaki dizajn ima svoje prednosti i mane koje inZenjer mora
vrednovati i ocjenjivati obzirom na krajnju primjenu te na osnovu toga donijeti odluku o izvedbi

transmisije.
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3. OTPORI VOZNJE

Transmisija vozila tehnicko je rjeSenje koje predstavlja posrednika toka snage izmedu
pogonskog motora (u ovom sluéaju to je elektromotor) i pogonskih kotaca. Pretvorbom
momenta i1 kutne brzine omogucuje prilagodbu brzine motora s brzinom kotaca koji utjece na

brzinu vozila v uz svladavanje otpora vozZnje.

3.1. Zahtjev snage

Prilikom konstruiranja mijenjacke kutije inzenjer mora biti svjestan da pogonski motor
daje onoliko snage koliko je potrebno da vozilo svlada sve otpore koji su mu u tom trenu
narinuti. Da bi pogonskom motoru omogudili njegov optimalan rad i visoku efikasnost
transmisija mora ispunjavati zahtjev da mijenja tok momenta i kutne brzine tako da isti
omogucavaju svladavanje otpora voznje uz odredenu brzinu vozila v.

Predvidanjem otpora voznje predstavlja vaznu komponentu prilikom konstruiranja
transmisije vozila. Otpori voznje su:

e otpor kotrljanja kotaca (gume) po podlozi Fr,
e otpor vjetra F,
e otpor nagiba Fst,

e otpor ubrzanja Fa.

3.1.1. Otpor kotrljanja kotaca (automobilske gume) po podlozi Fr

Otpora voznje predstavlja sile otpora koje nasatju prilikom kotrljanja kotaca po podlozi.

Navedeni otpor sastoji se od otpora kotrljanja, otpora podloge i otpora klizanja.
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st

5t

Slika 3.1. Otpori voZnje na kotacu. a) na ravnoj podlozi; b) na nagnutoj podlozi, prema [4]

Slika 3.1. prikazuje sile i momente koji djeluju na automobilsku gumu. Mozemo uociti
kako je reakcijska sila R zamaknuta za ekscentricitet e zbog neravnomjerne raspodjele tlaka. U

nastavku ,prema [5], jednadZzbama (3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ) ¢emo prikazati izracun sile otpora Fr.

Ukoliko uzmemo u obzir da kota¢ vozila ne ubrzava prema slici 3.1. mozemo napisati slijedecu
momentnu jednadzbu koja prema [5] glasi:

TR = I:U rdyn +Re (31)

Obzirom na uvjet da je obodna sila - Fu na kraku rqyn jednaka sili kotrljanja Frron Na istom
kraku te da na kotac ne djeluje pogoski ili ko¢ioni moment (Tr=0) mozemo postaviti momentnu

jednazbu (3.1) kojom dobivamo otpor kotrljanja na ravnoj podlozi (R=Gr).

e
R,Roll — _GR (3.2)

dyn

Prema [5] pokusajima je otkrivena linearna veza izmedu sile otpora kotrljanja Fr ron i Sile tereta

koja djeluje na kota¢ Gr. Odnos izmedu navedenih slijedi u jednadzbi 3.2 :

FR,ROII = fRGR (3.3)
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fr je koeficijent otpora kotrljanja te je bezdimenzijski faktor odnosno omjer ekscentriciteta e i

dinamickog polumjera automobilske gume rqyn. U tablici 3.1. prema [5] prikazani su iznosi fr

obzirom na tip podloge kojom se kotrlja autombilska guma.

fo=— (3.4)

Tablica3.1.  Referentne vrijednosti koeficijenta otpora kotrljanja fr, prema [4]. Za brzine
vozila ispod 60 km/h, fr se moZe postaviti konstantnim

Vrsta podloge Koeficijent otpora kotrljanja fr
Izgradene prometnice
Glatka asfaltna cesta 0,010
Glatka betonska cesta 0,011
Gruba betonska povrSina 0,014
Cesta poplocena kamenom 0,020
IstroSenja cesta 0,035
Neuredene prometnice
Jako dobar zemljani put 0,045
Los zemljani put 0,160
Traktorski kota¢ (guma) na zemljanom putu 0,070-0,1200
Dupli kotaci na zemljanom putu 0,140-0,240
Pijesak 0,150-0,300

Otpor kotrljanja funkcija je brzine kretanja vozila, tereta kotaca, tlaka u gumama i vrste
podloge. Obzirom da proracun provodimo na temelju pretpostavke da se vozilo krec¢e po suhoj
podlozi i da je otpor kotrljanja dominantan otpor koji djeluje na kota¢ mozemo pretpostaviti
slijedece:

Fr = Fg rai (3.9)
Kada se vozilo kre¢e po nagnutim povrSinama iznos reakcijske sile R obzirom na kut ast (vidi

sliku 3.1.b)) racuna se kako je prikazano jednadzbom (3.4):
R =G, cos e, (3.6)
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Za vozilo mase mr, sila otpora kotaca Fr koja je jednaka otporu Kkotrljanja rac¢una se pomocu

slijedece relacije, prema [4]:

F, = fam.gcose (3.7)

3.1.2. Maksimalna sila automobilske gume

Izmedu automobilske gume i podloge postoji veza koja je ostvarena trenjem. Sila koju
automobilska guma moze prenijeti na podlogu naziva se obodnom silom Fy (vidi sliku 3.1.)
koja je proporcionalna rekacijskoj sili R, a njen najveci iznos ra¢una se, prema[5], jednadZzbom
(3.8):

Fumax = Frmax = #4R (3.8)
Uy predstavlja staticki koecifijent trenja izmedu automobilske gume i podloge. Na tablici 3.2.,
prema[5], mozemo vidjeti iznose statiCkog koeficijenta trenja obzirom na brzinu vozila v te

uvjetima na podlozi (mokra ili suha podloga).

Tablica 3.2.  Staticki koeficijent trenja py novih automobilskih guma na podlozi

Brzina vozila v (km/h) Suha cesta Mokra cesta
50 0,85 0,65
90 0,80 0,60
130 0,75 0,55

Najveci iznos vucne sile Fzmax izmedu gume 1 podloge ogranicen je adhezijskim limitom

odnosnom limitom trenja (vidi sliku 2.1. a)).
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4. PERFORMANSE VOZILA

Prema [5], performanse vozila definirane su maksimalnom brzinom, maksimalnim kutom
uspona i ubrzanjem. Naveden svojstva vozila mogu se odrediti usporedbom dostupne vucne
sile 1 potrebne vucne sile. Proces odredivanja maksimalne brzine, akceleracije i vuce vozila
odredene je strandardom DIN 70020. NajceSce se biljezi u€inak vozila pri maksimalnom

momentu motora, odnosno dolaskom u tokc¢u maksimalne snage.

4.1. Maksimalna brzina

Definicija maksimalne brzine prema DIN 70020 je prosjek najveéih brzina u oba smjera koje

vozilo ostvaruje na duzini od 1 km.

Osnovni uvjeti testiranja maksimalne brzine:
e vozilo optereceno polovinom razlike izmedu brtuo tezine i tezine neoptereéenog
vozila
e podloga ravna, suha i s dobrim prijanjanjem
e maksimalna brzina vjetra: £3 m/s

e vozilo se mora kretati uzduz testne staze u oba smjera bez prekidanja

4.2. Svladavanje maksimalnog uspona

U¢inak uspona vozila je svadavanje najveéeg moguceg kuta uspona s ujudenac¢enom brzinom
(@a=0 m/s?). U tom sluéaju sav ,visak™ vuéne sile nadoknaduje povecanje kuta uspona.

Maksimalni kut uspona vozila, prema [4], definiran je jednadZzbom (4.1), a rauna se:

F (4.1)

Z,ex
m.g

F, .. — viSak vu¢ne sile

sin Qg max =

m. — masa vozila

4.3. Ubrzanje

Ubrzanje vozila je jedan od glavnih faktora uc¢inka vozila te predstavlja potencijal iskoriStenja
kapaciteta pogonskog sutava u svrhu postizanja brzine u Sto kraCem vremenu (najcesce je to

vrijeme ubrzanja od 0 do 100 km/h). 1znos akceleracije pri kretanju vozila na ravnoj podlozi

(kut uspona, sin o, =0°) moze se pojednostavljeno prikazati, prema [5], jednadZbom:
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Iz jednadzbe (4.2) mozemo ociti kako ubrzanje u svakoj brzini transmisije ovisi 0 masi vozila
te rotacijskom momentu inercije A, . Jednozna¢no se moze zakljuciti kako smanjenjem mase
vozila 1 rotacijskog momenta inercije mozemo utjecati na povecanje ubrzanja, pritom treba
voditi racuna da najveca sila koja se moze prenijeti na podlogu uvelike ovisi o masi vozila i

svojstvu gume odnosno podloge.
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5. POLOZAJ TRANSMISIJE U VOZILU

Tokom razvoja koncepta transmisije vozila potrebno je voditi racuna o smjestaju iste u vozilu.

Namjena vozila je kljucan faktor prilikom donosenja odluke o polozaju transmisije u odnosu

na pogonski motor odnosno smjestaj ¢itavog pogonskog sustava u vozilu. Obzirom na dansnju

tehnologiju i moguénosti, odabir smjeStaja transmisije mogu¢ je na mnogo nacina, a odabir

onog najpovoljnijeg mora biti proveden prema faktorima kao §to su tip pogona, vrsta vozila,

smjesStaj unutar vozila, etc. U tablici 8. je opisana konfiguracija smjestaja pogonskog motora i

pogona.
Tablica5.1. Konfiguracije smjestaja pogonskog motora i pogona, prema [5]
Pogon
Konfiguracija
Prednji Straznji Prednji+straznji
- Pogon na Standardni Pogon na sve
SmjeStaj Naprijed ) . .
prednje kotace pogon kotace
pogonskog
o ) Pogonski sustav Pogon na sve
motora Straga nije izvedivo .
I motor straga kotace

U ovom diplomskom radu smjeStaj transmisije odabran je prema poznatom rjeSenju [6].

Smyjestaj pogonskog motora je straga te je pogon straznji.
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6. DIMENZIONIRANJE

6.1. Odabir prijenosnih omjera

Glavna zadaca automobilske transmisije je prilagodba brzine i okrethog momenta iz pogonskog
motora do pogonskih kotaca, a da bi to postigli potrebno je prije svega odrediti prijenosne
omjere. Prijenosni omjeri odredeni su Zeljenim performansama vozila koje su pak odredene
primjenom vozila.

Temeljni za konstruiranje transmisije ukljuCuju prije svega odredivanje najveceg i
najmanjeg prijenosnog omjera transmisije, a nakon toga se odreduju meduprijenosni omjeri.
Prema [5] ukupni prijenosni omjer pogonskog sklopa podijeljen je na prijenosni omjer spojke
is, prijenosni omjer transmisije ic te izlazni prijenosni omjer ie. Ukupni prijenosni omjer
prikazan je jednadzbom:

i, =i i i (6.1)
Omjer izlazne brzine nz i ulazne brzine ny definiran je, prema [], kao promjena brzine v,

n2
v=-=2, 6.2)

nl
Promjena momenta x, prema [5], predstavlja omjer izmedu izlaznog momenta T2 i ulaznog

momenta T1 pogonskog sklopa:

p== (6.3)

Zadaca ovog diplomskog rada je konstrukcija transmisije s dvije brzine ¢iji su prijenosni odnosi
definirani prijenosnim omjerom spojke, zupcanickim parom prve i druge brzine te izlaznim
zupc€anickim parom.

Prijenosni omjer elasti¢ne spojke is:

i =1 (6.4)
Prijenosni omjer transmisije, prva brzina, ic 1:
: z, 33
o, =—2=—=2,538 _
T (6.5)

11
Prijenosni omjer transmisije, druga brzina, ig2:

g, =—*=—=13 (6.6)

Prijenosni omjer izlaznog zupcanickog para, ig:
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=25 = 2= 3,307 6.7)

Prema jednadzbama (6.1, 6.4, 6.5, 6.6 i1 6.7) moZzemo odrediti iznose ukupnog najveéeg i
najmanjeg prijenosnog omjera pogonskog sklopa, a oni su:
=1 iGY1 -1z =1-2,538-3,307 =8,393 (6.8)

Iamex = la1

o =ipp =l -igy -ig =1-1,3-3,307=4,209 = 4,3 (6.9)

A,min

6.2. Zupcanici

O ovom potpoglavlju ukratko je opisana problematika zup¢anickog prijenosa te su izracunata
naprezanja na svijanje u korijenu zuba te kontaktno (Hertzovo) naprezanje boka zuba
zupcanickih parova.

Zupcanici kao elementi strojeva za prijenos snage i gibanja visoko su optereceni
elementi transmisije te zajedno s vratilima predstavljaju glavne elemente prijenosa. Opterecenja
na zupcaniku prilikom njegovog rada uzrokuju potencijalna osteéenja koja mozemo podijeliti,
prema [5], u Cetri razlicita tipa:

e lom zuba
e makropitting i mikropitting
e zaribavanje zuba (vruce zaribavanje)

e troSenje (hladno zaribavanje)
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N Granica zdribavanja
Lom zuba (vruce zaripavanje)
o )
N lo _
o = Granica
=l o i
c |o 2 pitinga
AR
218¢e <
o |O<
=2
=
2]
=
on
o

Podruéje bez ostecenja

0.3 1 10 mfs 50
Obodna brzina, u

Slika 6.1. Ograni¢enje momenta obzirom na moguéu pojavu ostecenja kod kaljenih zupcanika,

6.2.1.

[5]

Ulazni parametri za proracun zupcanickih parova

U ovo potpoglavlju dani su ulazni parametri za kose (helikoidne) zupcanike evolventnog

ozubljenja s normalnim kutom zahvatne linije 0n=20°.

Obzirom da su za potrebe ovog rada koriStena poznata rjeSenja, prema [6], za iznose

modula, nagiba boka zubiju, broj zuba, sirina i pomak profila zup¢anickih parova ¢iji su iznosi

slijede u nastavku.

Zupcanicki par prve brzine:

normalni modul: mp1=3,5 mm

nagib boka zuba: p1=25°

broj zuba pogonskog zupcanika: z11=13
Sirina boka zuba pogonskog zupc¢anika b11=36 mm

pomak profila pogonskog zupc¢anika x11=0,6

broj zuba gonjenog zupcanika: z10=33

Sirina boka zuba gonjenog zupcanika b12=34 mm
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e pomak profila gonjenog zupcéanika x12=0,399

Zupcanicki par druge brzine

e normalni modul: myp2=3,5 mm

e nagib boka zuba: f,=25°

e broj zuba pogonskog zupc¢anika: z21=20
e Sirina boka zuba pogonskog zupc¢anika b1=34 mm

e pomak profila pogonskog zupcanika X21=0,7

e broj zuba gonjenog zupcanika: z2,=26

e Sirina boka zuba gonjenog zupcanika b22=32 mm

e pomak profila gonjenog zupcanika x22=0,299
Izlazni zupcanicki par:

e normalni modul: mp3=4,5 mm

e nagib boka zuba: p3=22°

e broj zuba pogonskog zupcanika: z31=13
e Sirina boka zuba pogonskog zupcanika b31=60 mm

e pomak profila pogonskog zupc€anika x31=0,4

e broj zubiju gonjenog zupcanika: z3,=43
e Sirina boka zuba pogonskog zupc¢anika bz»>=56 mm

e pomak profila gonjenog zupcanika x3,=0,5941

6.2.2. Kontrola u odnosu na dozvoljeno naprezanje na savijanje u korijenu zuba
zupcanickog para 711-212

Dimenzioniranje i provjera ¢vrstoce zupéanic¢kih parova napravljene su prema [4] i normi ISO
6336.

Proracun dimenzija zupc€anika prve brzine:
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Zupcanik 711

Diobeni promjer

m 3,5
d.=z m__13.——— =50,204mm 6.1.1
" Meosp 0525’ (6.11)
Celni kut zahvatne crte
tang, = 1% _ 120" 1016 5 o, = 21.8802° (6.1.2)

" cosp c0s25°
Kut nagiba boka na temeljnoj kruznici:

tan 4, =tan S, cose,, = tan25°-c0s21,8802° = 0.4084 — £, =23,3990° (6.1.3)
Pogonski kut zahvatne crte:
_ 2tana, (X, + X,) eV — 2 -tan 20°(0,6 +0,399)

eV, = 1

+ev21,8802°

fit e 13+33 (6.1.4)
eva,,, =0,0158+0,01977 = 0,0356 — ¢, = 26,4°

Slika 6.2. Zahvat zupcastog para zi1-71»

Promjer kinamatske kruznice:

COSAy _ &1y 904. cos21,8802°

d, =d
M eosay, £0526,4°

=52,0114 mm (6.1.5)

Tjemeni promjer:
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d =d, +2m +2x,m =50,204+2-35+2-0,6-35=6L404mm  (6.0.6)

Podnozni promjer:

d f11 = d11 - 2mn1 —2Cc+ 2X11mn11 c=0,41- m.,

d,,, =50,204—2-3,5-2.0,42-3,5+2-0,6-3,5= 44,534 mm (6.1.7)
Promjer temeljne kruznice:
d,,, =d,;; Cose,,, =52,0114-¢c0s26,4° = 46,587 mm (6.1.8)
Zupcanik 712
Diobeni promjer
m 3,5
d,=z,—% =33-——=127,440 mm 6.1.9
2 " eosp €025 (6.1.9)
Promjer kinamatske kruznice:
d,,=d, 0% _ 127,440-M =132,029 mm (6.1.10)
cosa,,, c0s26,4°

Tjemeni promjer:

d., =dy,+2m +2x,m =127,44+2.35+2.0,399-35=137,233mm  (6.1.11)

PodnozZni promjer:

d¢y, =dy, —2m, —2¢+2x,m,;, ¢=0,41-m,

d,,=127,440-2-3,5-2-0,41-3,5+2-0,399-3,5=120,363 mm (6.1.12)
Promjer temeljne kruZnice:
d.,, =d,,, Cose,,, =132,029-c0s26,4° =118,259 mm (6.1.13)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Viadimir Spani¢ Diplomski rad
U tablici 8. dane su dimenzije zup¢anika prve brzine.
Tablica6.1.  Parametri zup¢anika z11 i 21>
Z11 212
modul, mny 3,5mm 3,5
kut nagiba boka zuba, 1 25 25
Sirina boka zuba, b 36 34
pogonski kut zahvatne crte, o1 26,4 26,4
pomak profila, x 0,6 0,399
diobeni promjer, d 52,204 mm 127,44 mm
promjer kinematske kruznice, dw 52,0114 mm 132,029 mm
tjemeni promjer, da 61,404 mm 137, 233 mm
podnozni promjer, ds 44,534 mm 120,636 mm
promjer temeljne kruznice, dp 46,587 mm 118, 259 mm
Zupcanicki par z11-212
Ceoni modul:
m, c:snlﬁl - Coi’ ;50 ~3,86 mm (6.114)
Razmak osi (raunski):
- d, ; d, _50, 20442-127,44 88822 mm (6.1.15)
Razmak osi:
a, = d,.; ; Ausr _ 52,0114;132,029 — 92,020 mm (6.1.16)
Postojeca tjemena zracnost:
¢ —a, - Jutduz gy gy BLA044120,363 ) g7 (6.1.17)
Najmanja dopustena zracnost:
C.in =0,20m; =0,25-3,5=0,875mm (6.1.18)
Skracenje glave:
Fakultet strojarstva i brodogradnje 30




Viadimir Spani¢ Diplomski rad

kmnl =a, + mnl(xll + Xlz) —a =

=88,822 + 3,5- (0,6 +0,399) — 92,020 (6.1.19)
km,, =0,299 mm
Tjemeni promjeri zupCanika z11 i z12 nakon skracenja glave:
d_,, =d,,, —2km_ =61,404—2-0,299 = 60,806 mm (6.1.20)
d, =d_,—2km_ =137,233-2.0,299 = 136,635 mm (6.1.21)
Stupanj prekrivanja:
E,=&+¢& &, (6.1.22)
2 _ 2 2 2
. J - [30,408° —23204% _ 1643 (6.1.23)
wm, cos(e,,) 7 -3,862c0s(21,8802)
2 2 2 2
g o VBB _ \/68,318° —59,130° _ 2 686 (6.1.24)
m, cos(e,) -3,862co0s(21,8802)
asin(e, 92,020-sin(26,4
& = (@) _ (204) _ , (6.1.25)
am,cos(e,) 7 -3,862c08(21,8802)
£, =6, +6,—&, =1,643+2,686—3,634 = 0,695 (6.1.26)
Stupanj prekrivanja bocne linije:
b,sin(B) 34-sin(25°)
Ep = = =135 1.27
Ly, 735 (6.1.27)
Ukupan stupanj prekrivanja:
Egq = €y tE5=0,695+1,35=2,045 (6.1.28)
Nazivni moment elektormotora:
T, =360Nm (6.1.29)
Maksimalni broj okretaja:
Mo mats = M, = 5600 min™ (6.1.30)
Maksimalna snaga elektormotra:
P T .y, =T 2 Menmme 360 275600 519103 \weo11 1 kW (6.1.31)
’ ‘ 60 600
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Obodna sila na diobenom cilindru:
2-1000-T,,
dll
K, — faktor unutrasnjih dinamickih sila
K, — faktor dodatnih dinamicki opterecenja

Fo =K, Ky ( ) (6.1.32)

6.2.2.1.  Odabir faktora unutrasnjih dinamickih sila Ky i faktora dodatnih dimanickih
opterecenja Ka, prema 1SO 6336-1:

-krutost helikoidnih zubiju:

¢, =18,7 N/mmum (6.1.33)
c'=13,1 N/mmpum (6.1.34)
-provjera rezonancije prilikom vrtnje zupcastog para
m,, = 0,66 kg (6.1.35)
m, =2kg (6.1.36)

m,, — masa zupcanika 7z,
m,, — masa zupcanika z,,

-reducirana masa zupcastog para Z11-Z12:

m,-m, 0,66-2 0
= = = 0,496 ki 1.
m,+m, 2,66 . (6.1.37)

red

-kriti¢ni broj okretaja zupcastog para:

n 30000 JC. _3000 [187 _ 0,0 int (6.1.38)
El Ty Mieqs 7-13Y0,496 -

-odredivanje podrucja rada zup€anika obzirom na kriti¢ni broj okretaja zupcastog para z11-Z12:

n, 5600 .
N=—=""=0,405<1 — podkriti¢no podrugje 1.
N, 13840 p p ] (6.1.39)

-faktor vanjskih dinamickih opterecenja Ka, odabran prema I1SO 6336

K,=16 (6.1.40)

-obodna sila na diobenom promjeru zupcanika Zzi1 bez faktora unutrasnjih dinamickih
opterecenja Ky:

2-1000-T, 2-1000- 360

Fiibes, = KA-d—ﬂ“:LG-W

11 !

-obodna sila na diobenom promjeru bez Ky na $irinu zupcanika z11:

=22946,57 = 22947 N (6.1.41)
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Ftl,bez Ky 22947

P ber k, = b, 3 637,42 N/mm (6.1.42)
-izracun faktora unutrasnjih dinamickih optere¢enja Kv prema ISO 6336-1.:
£,=2 (6.1.43)
Foper =19,5 (6.1.44)
froer =19,9 (6.1.45)
C,,=0,32 (6.1.46)
0,57 0,57
=——=—"=0,259
e £,-03 25-03 (6.1.47)
0,096 0,096
=— =— =0,102
Cus ¢,~156  2,6—-156 (6.1.48)
c-f 13,1-19,5
B, = === =0,40 6.1.49
P I:tl,bll,bez Ky 637, 42 ( )
c-fi e 131.19,5
B =——"= =0,40 (6.1.50)

- Ftl,bll,bez Ky 637,42
Bk =1 (6.1.51)
K :Cv1'Bp+Cv2'Bf +CV3'Bk

=0,32-0,40+0,259-0,40+0,102-1=0,33 (6:1.52

K, =N-K+1=0,405-0,33+1=113 (6.1.53)

Uvrstavanjem faktora Kv i Ka dobivamo iznos obodne sile na diobenom promjeru zupcanika
11

Fu:KV~KA-%:1,13-1,6~M:25929,4N (6.1.54)

1 !

6.2.2.2. Izracun faktora oblika Ys, prema I1SO 6336-3:

Obzirom da su zupcanici transmisije optereceni visokim iznosim momenta odabran je profil

zubiju A prema I1SO 53:
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m/2*m

Slika 6.3. Profil zubiju zup¢anika transmisije, prema ISO 53, profil A

Geometrija profila zuba:

e hy=1m,=1.35=35mm

e ¢,=0,25m,=0,25-35=0,875mm
o h,=125m =125.35=4,375mm
e pp=038m0,38-35=133mm

-fiktivni broj zubiju zupéanika z11 1 Z12:

z 13
Z..= - =17,46 =17 1.
™ cos*(B) cos(259) (6.1.55)
z 33
7. = 12 _ =44,32 =44 1.
"2 cos®(B) cos®(25°) (6.1.56)
E=2m, —yp - tan(a,) - (-sin(a,)) - —"
4 0s(ex,,)
e (6.1.57)
=7 .3 5-4,375-tan(20°) — (1—sin(20°)) - —>>_ =0, 2252
4 cos(20°)
Pe  Np 1, 33 4,375
G. . ="__"_.x +0,6=-0,27 1.
11 mnl mnl ll 3 5 3 5 (6 58)
Pe  hp 1 33 4,375
G,=——+X +0,399 =-0,471
12 mnl m 12 = 3 5 3 5 (6.1.59)
r EBE. 7 2 x 02252, =«
(———)——= (G35 )T o8 (6.1.60)

2 m, 3 17 2
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T 2 7202252 Vs

———)—== —— ——:—0,9792 1.
(2 m) 3" w (2 ) (6.1.61)
-fi za vanjsko ozubljenje, dobiven iteratvinim postupkom, prema 1SO 6336-3
o, :% (6.1.62)
6, = 2:Gy -tan(6,)—-H,, = —2:0.21, tan() +0,8747 = 0,8402 (6.1.63)
" 17 3
6, :% (6.1.64)
6, = 2-Gy -tan(6,,) - H,, = —2-047 tan(%) +0,9792 =0,9424 (6.1.65)
ni2
-izraCun debljine zuba pri korijenu u smjeru normale, prema 1SO 6336-3
Fni Pip
L =z . -sin(=—-¢) + -—
" nll ( ¢) \/_|:COS(¢) m :|
(6.1.66)
_17.sin(E - Fy 43| 22T L3315 o9
3 3 cos( ) 35
Fn2 P |
-2 =z ., -sin(=-— -
= 2 G-+ ILOS(@ -
] (6.1.67)
_a4.sin(E-Ty4 3| 2047 L3315 59
3 3 cos(z ) 35
3 i
-izracun radijusa korijena zuba pr
Peu _ P 2G;;
mnl mnl COS(¢) ' (anl COSZ (¢) - 2611)
(=0 27)? (6.1.68)
_L 33 2-(-0,27) _ 0,388
35 cos(%) -(17cos’ (%) +2-0,27)
Pr1a _ P 26122
m, My COS(¢) ’ (anz C052 (¢) - 2612)
(=0.27)? (6.1.69)
_133 2-(=0.27) - 0,383
35 cos(%) (44 cosz(%) +2-0,471)
-izracun kraka savijanja zuba hre
& 0,695
Et = =T =0,825 (6.1.70)
CosS (ﬂm) c0s°(23,39)
d,=m, z,=3517=59,5mm (6.1.71)
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d,=m,z,=3544=154mm (6.1.72)
Py =77 - M, -C08(x,,) = 7+ 3,5-€05(20°) =10,33 mm (6.1.73)
d,; =0, -cos(e,,) =59,5-€0s(20°) =56 mm (6.1.74)
d,, =0, -c0os(a,) =154-c0s(20°) =144, 71 mm (6.1.75)
d,,=d,+d,, —d;, =59,5+60,806-50,204 =70,1 mm (6.1.76)
d,,=d,+d,,—d,=154+136,64-127,44 =163,2 mm (6.1.77)
denll — 2\/[\/(@)2 _(dbnll T T d11 i Cos(ﬂl) (gan _1)] + (sz =
2 2 Z, 2
> > 2 5 (6.1.78)
=2\/N[Q,1j _(@j 750,204 - cos(25°) .(0’825_1)] +(@j _
2 2 13 2
=72,48 mm
_ dansp 2_ Aynz 2_”'d12’cos(ﬂ1) _ 2 (IS 2_
ot (53] (2] 2, ] (5 -
2 2 o 2 ) (6.1.79)
- [\/(162,2) _[1442, 71) Lz .127,4gécos(25 ) .(0,825_1)} +(144,71) _
=165,04 mm
dbnll _ 56 _ o
&1, = Arccos (E} = arccos( = 48) = 39,409 (6.1.80)
Aors | 144,71\ .
Oy = arccos(;j = arccos(l%’ O4j = 28,739 (6.1.81)
inv(er,,) =inv(20°) = 0,014904 (6.1.82)
inv(e,,,,) =inv(39,409°) = 0,01338 (6.1.83)
inv(e,,,,) =nv(28,739°) =0,04678 (6.1.84)
7611 = 0' 5” i Zztan(anl)xll + inv(anl) - inv(aenll)
_ 057+ Ztir;(ZOO) 0.6 0 014904 -0 01338 (6.1.85)
=0,1196°
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_ 0,57 +2tan(a,,) X,

Zn12

_ 057+ 2tar;(420 ):0.399 014904 0.04678 (6.1.86)

Vet L + inv(anl) - inv(aenlz)

=0,01042°

B, I(blcosP)=F, /b

Hz.’:{.rp

hFe

Slika 6.4. Odredivanje parametara kraka savijanja zuba, prema ISO 6336

Olperyy = Qopyy — ey = 39,409 -0,1196 = 39, 289° (6.1.87)
Olpenty = Qoo — Ve = 28, 139—0,01042 = 28, 728° (6.1.88)
hFell_l _ ci . %_ . Z_ _ Gll _& _
e e R A Cr |
_(cos(O, 01042°) —sin(0,01042°) - tan(39, 289°)) - % ]
-1 _ (6.1.89)
2 ( T 71'} -0,27 1,33
-17-cos| ——— |- e s
3 cos(ﬂ] 35
L 3 .
=%[20, 705-17+0, 92] =2,3125
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hFelZ . — _'Dfp =
o Zy1p COS( ¢) (COS(¢) m, ]:|

(cos(0,01042°) —sin(0,01042°) - tan(28,739°))- %—
-0,471 1,33

—44. cos(z Zj— — N 3e
cos(zj ’

=%[46, 905-44+1,322]=2,114

- 2{(008(7/812) SiN(Y¢y,) - tAN(Xen2)) n6]n12

nl nl

_ (6.1.90)

1
I\)II—‘

-izracun faktora oblika Yr zupCanika z11 i z12 dobivamo uvrstavanjem jednadzbi 6.1.66, 6.1.67,
6.1.87, 6.1.88, 6.1.89, 6.1.90 u jednadzbe 6.1.91 i 6.1.92

6hFell
——=-C0S
. _m, (@ens) 6.5 3125 cos(39, 289°) > 208
F11 S 2 2’ 232 3 Cos(zo) ! (6.1.91)
— |- cos(er,,)
mnl
6hFelZ
——=-C0S
. my (@enz) 6.5 114-cos(28,728%) 76
F12 S 2 2,592 . COS(ZO) ! (6.1.92)
iz | cos(ar,)
mnl
6.2.2.3.  Izracun faktora korekcije naprezanja Ys, prema 1SO 6336-3:
SFn11 2123 2 873
a1 = = =<, 6.1.93
et 2pe, 20,388 (6.1.93)
Sent2 2,59 338
a2 = = = 3,381 1.94
i 20, 2-0,383 (6.1.94)
S _ 2,23 0.96
= =0,964 1.
b hey, 2,3125 (6.1.99)
L, =Sz 299 g5
N, 2114 (6.1.96)
1 1
{12133] [ 214 23 } (6.1.97)
Yo, =(1,2+0,13L,)q,, )= (1,2+0,13-0,964)-2,873 "% =177
1 1
LG” { 51, 23 ] (6.1.98)
Yo, =(1,2+0,13L,)q,," ©’'=(1,2+0,13-1,225)-3,381" '*)=2,016
6.2.2.4. Izracunm faktora nagiba boka zuba, Ys, prema I1SO 6336-3
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B, 25°
Y, =1— =1- =0,792 1.
Al 120° 120° (6.1.99)

6.2.2.5. Faktor debljine oboda ozubljenja,Yg: prema ISO 6336-3
-faktor debljine oboda ozubljenja odabran:

Y, =1 (6.1.100)
6.2.2.6.  Faktor dubine zuba, Ypr1, prema I1SO 6336-3

-faktor dubine zuba odabran:

Yor, =1 (6.1.101)

6.2.2.7. Izracun faktora raspodjele opterecenja za naprezanje u korijenu zuba i kontaktno
naprezanje, Kras i Kyas, prema 1ISO 6336-1

~ Popas 211123

_ - =8,14 m/s 6.1.102
' F, 259294 ( )
y, =6 pum (6.1.103)
X =0,85 (6.1.104)
Fj, =40 um (6.1.105)
F,, =FsX,=40-0,85=34 um (6.1.106)
c,=085-c,=0,85187=1589 N/mmum (6.1.107)
F =F,=25929,4 N (6.1.108)
F, -c 34-15,89
BY "W _ ! —
, Fo 259292 =0,375<1 (6.1.109)
b, 36
Py Cy
Prema ISO 6336-1, ako je = =<1
2..m
bll
Faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube, Ky
K, =1+2°% _1,0375-1375
R 5. Fun ’ ’ (6.1.110)
by,
d,, d, 60806 46,587
— —akll _ = - =7,11 1.
h,, ) ) > > mm (6.1.111)
N, = CHE 1 _—0,8087
LTI LUYR I 7111{7111] (6.1.112)
. . 36 36
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Kep = (K )" =1,375"%7 =1,293 (6.1.113)

y, =3 (6.1.114)

f, =40 (6.1.115)

¢,=2,5, za helikoidno ozubljenje prema 1SO 6336-1 (6.1.116)
Fiy = Fy - Ky =25929,4-1,375=35652,93 N (6.1.117)
¢, =18,7 N/mmum (6.1.118)

2(¢.-1) ¢ (f. —
KHaJ_: KFa1=O,9+014\/ﬁ_ J’al(: pb/blya)
&
4 thl 1 (61119)
_0,9+04 |2(25-D) 187-(40-3) 05 1o
2,5 35652,93/36

Naprezanje na savijanje u korijenu zuba iznosi (u jedandzbu su uvrstene vrijednosti dobivene

iz jednadzbi 6.62, 6.106, 6.108, 6.110, 6.122, 6.128)

F
OF1 = bl .trln Yeu Yo 'Yﬂl Yor Kear- KF,Bl
251929nl4 (6.1.120)
= ' ~.2,298-1,77-0,792-1-1,21-1,293 =1037,18 N/mm?
36-3,5
6.2.2.8. Izracun dopusStenog naprezanja na svijanje, prema ISO 6336-1, 6336-2
Faktor korekcije naprezanja, Yst
Yo =2 (6.1.121)
Faktor vijeka trajanja, Ynt
broj ciklusa opterecenja:
N, =10° 6.1.122
prema 1SO 6336-2 o¢itana je vrijednost (6.1.122)
Yo =117
Faktor osjetljivosti zareznog djelovanja, Ys e
o =0,003mm (6.1.123)
« 1
X, = 5 (6.1.124)
Os = Spys ! Pryy = 2,23/10,388=5,75 (6.1.125)
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O =2,5 (6.1.126)
x*=x;.(1+2qs)=%.(1+2-5,75)=2,5 (6.1.127)
X, =% (1+ 2qST)=%-(1+2~2,5)=1,2 (6.1.128)
1+4p - X" 1+,/0,003-2,5
Yorer = — = =1,025 (6.1.129)
1+yp - X; 1+40,003-12
Faktor hrapavosti povrsine, Yrrel 1, prema ISO 6336-3
R, =10 pm (6.1.130)
Yeer =1,674-0,529- (R, + 1)0’1 =1,674-0,59-(10+ 1)0‘1 =0,924 (6.1.131)
Faktor veli¢ine, Yx, prema 1SO 6336-3
Y, =1 (6.1.132)
Odabran je materijal zupcanika, prema podacima iz programskog paketa:
Celik 14NiCr18
Orim = 740 N/mm?
Oy im = 1330 N/mm’
) (6.1.133)
R, =1035 N/mm
R, =887 N/mm’
Dopusteno naprezanje na savijanje u korijenu zuba iznosi:
Se.in =1,3 —> prema [7] (6.1.134)
Oriim Yo7 Y,
Opp = %.Yﬁreﬁ Yerar *Yx =
740 2F 117 (6.1.135)
= Tl 025-0,924-1=1216,54 N/mm?
oy =1216,54 N/mm? > o, =1037,18 N/mm? (6.1.136)
Odabrani materijal zadovoljava dopusteno naprezanje u korijenu zuba!
6.2.3. Kontrola u odnosu na dezovljenu évrstoéu boka zupcastog para z11-212
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Prijenosni odnos zupcastog para Z11-212:

z, 33
u :—:—22,538 L.
| 2. 13 (6.1.137)
Kut nagiba boka zuba na temeljnoj kruznici, So1:
sin(a,,)  sin(20°)
sin(e,)  sin(21,8802°)

cos(f,) = =0,9177 > B,, = 23,398° (6.1.138)

6.2.3.1.  Faktor oblika boka Zn, prema ISO 6336-2

hi1

_ [2c08(Bn) cos(ctuy) _ [2-€0S(23,398°) -C05(26,4°) _, - (6.1.139)
cos? () Sin(c,,) cos’(21,88°) -sin(26,4°) ’ a

6.2.3.2.  Faktor prekrivanja boka zuba Z,

obzirom da je ¢, =1,35>1, prema I1SO 6336-2

6.1.140
P EN I WY (61.140
e, V0,695

6.2.3.3.  Faktor elasti¢nosti materijala, Zg

Budu¢i da su pogonski zupcanik zi1 1 gonjeni zupcanik zi2 od celika 14NiCrl8, faltor

elasticnosti materijala ocitan je iz tablice prema ISO 6336-2:

Z., =189,8 N/mm? (6.1.141)

6.2.3.4. Faktor nagiba boka zuba, Zs;

Z 5, = JC0s(3) =/c0s(25°) = 0,95 (6.1.142)

6.2.3.5. Faktor vijeka trajanja, Znt1

broj ciklusa opterecenja:
N, =10°
prema I1SO 6336-2 ocitana je vrijednost
Z, =135

(6.1.143)

6.2.3.6.  Faktor kontakta zupcastog para z11-212, Zp1
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prema ISO 6336-2
— (6.1.145)
B1 —

Kontaktno naprezanje boka zuba iznosi (u jedandzbu su uvrStene vrijednosti dobivene iz

jednadzbi 6.119, 6.128, 6.146, 6.147, 6.148, 6.151):

F u, +1
GHl:\/ﬁ. 1U1 .KHalKHﬁl'ZEl'ZHl'Zgl'ZBl

6.1.146
_ | 29294 2’538“-1,21-1,38 -189,8-2,072-1,19-1=855,66 N/mm’ ( )
36-50,204 2,538
oy, =856 N/mm’
6.2.3.7. Faktor podmazivanja, Zi1
Prema 1SO 6336-2
Oy imy = 1330 N/mm? > 1200 N/mm?
(6.1.147)
C, =091

odabran je, prema tablici 3. ISO 6336-2, nominalni viskozitet ulja pri 50°C ( )
6.1.148

Uy, =180 mm? /s
viskozni parametar v,

o = 1 _ 1 0,369 (6.1.149)
(1,2+80/vy,)> (1,2+80/180)

Z,=C, +4(1-C, )v,;, =0,91+4(1-0,91)-0,369 = 1,042 (6.1.150)

6.2.3.8. Faktor brzine, Zv1

C, =C, +0,02=0,91+0,02=0,93 (6.1.151)
2-(1-C,,) 0,93+ 2-(1-0,93) 0,99

0,8+§ 0.8+ 32 (6.1.152)
A 8,14

6.2.3.9.  Faktor hrapavosti povrsine, Zr1

Zv1 = sz +

Ocitano iz ISO 6336-2, hrapavost povrSine Rz=10 um:
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Z,,=09 (6.1.153)
6.2.3.10. Faktor otvrdnuca povrsine boka zuba, Zw1
Prema preporuci 1SO 6336-2:
L, =1 (6.1.154)
6.2.3.11. Faktor velicine, Zx1
Prema preporuci 1SO 6336-2:
Z,, =1 (6.1.155)
Dopusteno naprezanje boka zuba iznosi:
Simin =11 — prema[7] (6.1.156)
O riim - Z 1330-1,35
Oupr = w Zlev1ZRle1Zx1 = T -1, 042- O, 99. 0, 9-1-1 (6.1_157)
0o =1515,44 N/mm?>
0., =1515,44 Nimm’ > o, =856 N/mm? (6.1.158)
Odabrani materijal zadovoljava dopusSteno naprezanje boka zubal!
Prorac¢un dimenzija zup¢anika druge brzine:
Zupcanik z2
Diobeni promjer
m 3,5
dy, =2,—%-=20- -=177,236 mm (6.2.1)
cos c0s25
Celni kut zahvatne crte
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tanay, = % _ 2" _ 6 4016, 0, - 21,8802° (6.22)
cosf  cos25°

Kut nagiba boka na temeljnoj kruznici:

tan /4, =tan f3, cos ¢, =tan 25°-€0s21,8802° = 0.4084 — 4, =23,3990°  (6.2.3)

Pogonski kut zahvatne crte:

_ 2tana, (X, + Xy,) N _ 2-tan20°(0,7+0,299)

eva,,, = eve,, = +ev21,8802°

Z,+17, 20+ 26 (6.2.4)
eve,,, =0,0158+0,01977 =0,0356 — ¢«,,, = 26,4°

Slika 6.5. Zahvat zupcastog para z,1-72;

Promjer kinamatske kruZznice:

cosa,, _77 236_c0321,8802°

d.,=d
" " cosa, €05 26,4°

=80,017 mm (6.2.5)

Tjemeni promjer:

d,, =d,+2m,+2x,m,=77,236+2:35+2:0,7-35=89136mm  (6.2.6)

PodnoZni promjer:

df21 = d21 _2mn2 —2c+ 2X21mn21 c=0,25- m,,

d,,, =77,236—-2-3,5-2-0,25-3,5+2-0,7-3,5=73,386 mm (6.2.7)
Promjer temeljne kruznice:
d,, =d,, cose,,, =80,017-c0s26,4°=71,672 mm (6.2.8)
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Zupcanik 222

Diobeni promjer

m 3,5
d,, = z,,—% =26-———=100,407 mm 6.2.9
2 "2 cos €05 25 (6.2.9)
Promjer kinamatske kruznice:
A, =d, 5% _100 407.952E8892 104 603 mm (6.2.10)
cos a,,, C0s 26,4°
Tjemeni promjer:
d.,, =d,,+2m , +2x,m  =100,407+2-35+2-0,299-35=109,50 mm  (6.2.11)
Podnozni promjer:
d;,, =d,, —2m_, —2c+2x,,m_,, ¢=0,25-m,,
d,,, =100,407-2-3,5-2-0,25-3,5+2-0,299-3,5=93,750 mm (6.2.12)
Promjer temeljne kruznice:
d,,, =d,,, Cosa,,, =104,023-c0s 26,4° =93,175 mm (6.2.13)
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U tablici 10. dane su dimenzije zupCanika druge brzine.

Tablica6.2. Parametri zupéanika z1 i 2

Z21 722
modul, mnz 3,5 mm 3,5
kut nagiba boka zuba, . 25 25
Sirina boka zuba, b 34 32
pogonski kut zahvatne crte, ouw? 26,4 26,4
pomak profila, x 0,7 0,299
diobeni promjer, d 77,236 mm 100,407 mm
promjer kinematske kruznice, dw 80,017 mm 104,023 mm
tjemeni promjer, da 89,136 mm 109,6 mm
podnozni promjer, ds 73,386 mm 93,750 mm
promjer temeljne kruznice, dp 71,672 mm 93,175 mm
Zupcanicki par z11-212
Ceoni modul:
My =2 =52 _386mm 6:2.14

" cosf, C0s25°
Razmak osi (raunski):

d, +d,, 77,236+100,407

" = =88,815 mm (6.2.15)
2 2
Razmak osi:
a, = duz Z A, _ 80,017 +2104’ 023 _ 92,020 mm (6.2.16)
Postojeca tjemena zracnost:
d,, +d 136+93,7
c,=a,-—=—12-92 020 89,136+93,750 _ 1 57 mm (6.2.17)
2 2
Najmanja dopustena zracnost:
Cin =0,25M , =0,25-3,5=0,875 mm (6.2.18)

Skracenje glave:
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kmnz =a,+t mnz(le + Xzz) —a, =
=88,815+3,5-(0,7+0,299)-92,020 (6.2.19)
km,, =0,2915 mm

Tjemeni promjeri zup¢anika z11 i z12 nakon skracenja glave:

d,,, =d.,, —2km , =89,136—2-0,2015=88,553 mm (6.2.20)

d,,, =d,,,—2km , =108,917-2.0,2915=108,334 mm (6.2.21)
Stupanj prekrivanja:

E,Hp=E,TEH—Ey (6.2.22)

Jri, -2, Jaa,2767 35,8367
zm,, cos(e,,) 7 -3,862c0s(21,8802)

=2,309=2,31 (6.2.23)

1

Mo — T 54,1677 — 46,5882

= = 2,454 (6.2.24)
zm, cos(a,) 7 -3,862c0s(21,8802)

822 -

o asin(a,) | 92,020-sin(264) o .o e
¥ am,cos(a,) 7-3,862c05(21,8802) (6.2.25)

Ep=En+Ey—E,=2,314+2,454-3,634=113 (6.2.26)
Stupanj prekrivanja bocne linije:
b,,sin(f,) 32-sin(25°)
= = =1,229=123 2.27
& Tm,, 7-3,5 (6.2.27)
Ukupan stupanj prekrivanja:
Egy = Eqp 65, =1,13+1,23=2,36 (6.2.28)
Ulazni moment zup€anika z21:
T, =360Nm (6.2.29)
Maksimalni broj okretaja:
Mo mats = M = 5600 min™ (6.2.30)
Maksimalna snaga elektormotra:
_ _ . 27 - Nem.maks _ . 27 -5600 _ —
Panimts = Tem * @u s = T ——— o8 = 360- == 0= = 211128 W=21L1KW 5 31
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Obodna sila na diobenom cilindru:
2-1000-T,,
dll
K, — faktor unutrasnjih dinamickih sila
K, — faktor dodatnih dinamicki opterecenja

Fo =K, Ky ( ) (6.2.32)

6.2.3.12. Odabir faktora unutrasnjih dinamickih sila Kv i faktora dodatnih dimanickih
opterecenja Ka, prema 1SO 6336-1:

-krutost helikoidnih zubiju:

¢, =18,7 N/mmum (6.2.33)
c'=13,1 N/mmpum (6.2.34)
-provjera rezonancije prilikom vrtnje zupcastog para
m,, =1,06 kg (6.2.35)
m,, =185 kg (6.2.36)

m,, — masa zupcanika z,,
m,, — masa zupcanika z,,

-reducirana masa zupcastog para Z11-Z12:

m,, -m 1,06-1,85
m., =—2—2 -2 ——=0,674k 2.
red2 m,,+m,, 201 g (6.2.37)

-kriti¢ni broj okretaja zupcastog para:

c
ne, = 22000 | S 30000 [18.7 _ 5514 96 min-: (6.2.38)
T2y My, 7-20\0,674
-odredivanje podrucja rada zup€anika obzirom na kriti¢ni broj okretaja zupcastog para z11-Z12:

n 5600 .
N=—1= =2,226>1, — nadkriti¢no podrugje 2.
n.,  2514,96 poditl (6:2.39)

-faktor vanjskih dinamickih opterecenja Ka, odabran prema I1SO 6336

K,=16 (6.2.40)

-obodna sila na diobenom promjeru zupcanika Zzi1 bez faktora unutrasnjih dinamickih
opterecenja Ky:

21000T,, _, . 2:1000-360

F = , =14915,32=14915 N 2.
t2,bez Ky, A d21 77’ 236 (6 2 41)

-obodna sila na diobenom promjeru bez Ky na $irinu zupcanika z1:
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I:t2,bez Ky 14915

Rt bez k, = o, 34 438,67 N/mm (6.2.42)

-izracun faktora unutrasnjih dinamickih optere¢enja Kv prema ISO 6336-1.:
€,=25 (6.2.43)
Foper =19,5 (6.2.44)
fm’eff =19,5 (6.2.45)
C,s=0,47 (6.2.46)

0,12 0,12

Cre = = 0,158 (6.2.47)

T 174 25-174
C,, =0,125sin| 7(s, —2) | +0,875=0,125sin[7(2,5-2)]+0,875=0,878  (6.2.48)

B _ C" fpb’eﬁ _ 13,119,5
P Ftl,bll,bez Ky 438’ 67

C" ffa,eff _ 131119,5
I:tl,bll,bez Ky 438, 67

Ky, =Cys B, +Cys-B; +C,, =0,47-0,58+0,158-0,58+0,878=1242  (6.2.51)

Uvrstavanjem faktora Ky i Ka dobivamo iznos obodne sile na diobenom promjeru zupcanika

=0,58 (6.2.49)

B, = =0,58 (6.2.50)

Z11.

22000 Ty _ 1 5491 6.23L2'§’2° ~18524,83=18525N  (6.2.52)

21 !

I:tzszz'KA'

6.2.3.13. [Izracun faktora oblika Yz, prema I1SO 6336-3:

Obzirom da su zupc€anici transmisije optereceni visokim iznosim momenta odabran je profil

zubiju A prema 1SO 53:

Geometrija profila zuba:

e h,=1m,=135=35mm

e ¢,=0,25m,=0,25-35=0,875mm
o h,=125m,=12535=4375mm
e pp=0,38m,=0,38-35=1,33mm

-fiktivni broj zubiju zup€anika z21 1 Z22:

_— Z, 20
"' cos’(B,) cos®(25°)

= 26,86 =27 (6.2.53)
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z 26
2, =—2 = =34,92=35 6.2.54
? cos’(f,) cos?(25°) ( )
E =My, —hy - tan(ar,)— (L-sin(a)) ’z P ;
) ;23 (6.2.55)
=" .3 5-4,375 tan(20°) - (1- sin(20%) - =0,2252
4 0s(20°)
Pe  he 1,33 4,375
G, =P _ P x =222 2909 ,07--_017 6.2.56
2 m, m, * 35 35 ( )
Pe  hp 1,33 4,375
G,=——-—+X +0,299 =-0,571 6.2.57
2 mn2 m, % 35 35 ( )
T BE,. 7 2 ,m 0 2252 V4
_))-—_—— —_:_0,936 6.2.58
Z,0 (2 m., ) 3 27 (2 ) 3 ( )
V4 T 2 o 0 2252 V4
S e Y (i ——:—0,961 2.
(2 - ) T (2 ) (6.2.59)
-fi za vanjsko ozubljenje, dobiven iteratvinim postupkom, prema ISO 6336-3
0, :% (6.2.60)
0, =22 tan(a,) - H,, = 72O tan(")+0,936 = 0,9185 (6.2.61)
1 27 3
6, :% (6.2.62)
0, =252 tan(0,)-H,, = 22> an(%) 1 0,961-0,9182 (6.2.63)
Z,2 35 3
-izracun debljine zuba pri korijenu u smjeru normale, prema ISO 6336-3
Skn21 _ P
-sin(=— -
m, fon ( o \/_Losw) mnj
(6.2.64)
—27-sinZ-Z)+3| 2L L3315 305
3 cos(”) ’
Senze _ P
=27 ,,-SiN(=—¢)+ -—
mn2 n22 ( ¢) f|:COS(¢) m :|
(6.2.65)
= 25.5in(=-Z2)+/3 057 L3815 207
3 3 %
cos(=)
3
-izracun radijusa korijena zuba pr
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Pea _ Pr n 2G,,
mn2 ng COS(¢) ' (Zn21 COSZ (¢) - 2GZl)
(—0.17)? (6.2.66)
:1, 33 N 2-(-0,17) ~ 0,389
35 cos(%) -(27 cos? (%) +2-0,17)
Peyn _ Pr n 2G;,
m, m, cos(@)-(z,,Cos’(4)-2G,,)
(= 2 6.2.67
_133, 2.(~0,571) 0,456 (6.2.67)
35 cos(%) (35 cosz(%) +2-0,571)
-izracun kraka savijanja zuba hre
P B - 6.2.68
“? cos?(B,,) ©0s%(23,39) (62.68)
do=m, 2, =3527=95mm (6.2.69)
d,=m,2,=3535=1225mm (6.2.70)
Ponay =7 M,, -COS(ex,,) = 77-3,5-€08(20°) =10,33 mm (6.2.71)
d,; =0, -Cos(er,,) = 94,5-cos(20°) = 88,800 mm (6.2.72)
d,,, =d.,,-cos(a,,) =122,5-c05(20°) =115,11 mm (6.2.73)
d,, =d, +d,, —d, =94,5+88,553-77,236 =105,817 mm (6.2.74)
d,,=0d.,,+d,,,—0d, =122,5+108,334-100,407 =130,427 mm (6.2.75)
den21 _ 2\/|:\/(dan21 jz _(danI jz _ ﬂ-le-COS(ﬂz) (8[1”2 1)] _,_(sz =
2 2 Z,, 2
. . ] 2 ~ (6.2.76)
=2\/N(105,817j _(88,8) 777,236+ cos(25°) '(1,341)} {@j _
2 2 20 2
=101,944 mm
den22 _ 2\/{\/((1%22 ]2 _(dbnzz jz _ ”'d22 'COS(ﬂZ) (ganz 1)} +(Mj2 =
2 2 Z,, 2
> > 2 , (6.2.77)
=2\/N[lso, 427) _(115,11) _7-100,41-cos(257) | 341)] +(115,11} _
2 2 26 2
=127,083 mm
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Xen = arccos[ gz:jj = arccos(108189i4] 29,417° (6.2.78)
Qlyypp = AICCOS [ d::zz j = arccos[112175,’01813j =25,071° (6.2.79)
inv(er,,) =inv(20°) = 0,014904 (6.2.80)
inv(e,,,,,) =inv(29,417°) = 0,05044 (6.2.81)
inv(e,,,,,) =1nv(25,017°) = 0,03004 (6.2.82)
yeZl = O, 57[ i Zztan(anl)XZl + inv(anz) - inv(aenﬂ)
n2l
0. 6.2.83
- 057+2 tz;r;(ZO )-0.7 | 0,014904—0,05044 (6.283)
=0,0415°
Veo = 0,57 + Ztan(a, ) ¥y +inv(a,,) —inv(e,,,,)
Zn22
0. 6.2.84
- 05742 tagfo ):0.29 , 5 014904 0,03004 (6289
=0,036°
Gy = Uy — oy = 29,417°—0,0415° = 29,376° (6.2.85)
gy = Gy — Vg = 25,017°—0,036° = 24, 981° (6.2.86)
h id 1 en P
% = 2 |:(COS(7/e21) SIN(Ye01) - tan(aFenﬂ)) mnzzl Z,y " CO S( —$)— {COS(¢) _m_fpj} =
(cos(0,0415°) —sin(0,0415°) - tan(29, 376°) ) - 101 944 _

_1 _ (6.2.87)

2 (7[ nj -0,17 1,33

—27-c0s — || ——-==

3 c 05(7:) 3,5

3 .
:%[29,127 —27+0,72]=1,424
Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Viadimir Spani¢ Diplomski rad

Neyy 1 ; enzo 4 Gy Pip
—= =—|(cos —sin -tan AL 7 ,,°C0S(——¢@)—| ————||=
m, 2 |:( (Ve22) (Vez2) (aFenZZ)) m. n22 (3 $) cos(d) m,

(cos(0,036°) —sin(0, 036°) - tan(25, 017°))- 127,083

_ (6.2.88)

N[~

T 7 -0,571 1,33
—35-cos(§——j— —_—
cos(”j 35

3

-1

5[36,44-35+1,522] =1,481

-izracun faktora oblika Yr zupcéanika z11 | Z12 dobivamo uvrstavanjem jednadzbi 6.2.85, 6.2.86,
6.2.87, 6.2.88 u jednadzbe 6.2.89 1 6.2.90.

6N
—€=2.C0S
. (Xenn1) _ 6-1,424-c0s(29,376°)

Yeu = =1,491
(s ) 2,305 -0s(20) (6.2.89)
“Fn21 . COS(anz )

n2

6l IF922 25.017
N ( Fen22) 6-1 , 481- COS( ' O)

s Y 2,207 -cos(20)
—n22 1. cos(ar,,)

n2

YF22 =

=1,759=1,76 (6.2.90)

6.2.3.14. [zracun faktora korekcije naprezanja Ys, prema 1SO 6336-3:

Sey 2,305
s21 = = =2,963 2.91
1 . 20,389 (6.291)
Sep 2,207
o = = =2,4199=2 42 202
thaz 2pe, 2:0,456 (6.2.92)
S 2,305
L, = % = 1— =1,658=1,66 (6.2.93)
Fe21 d
S 2,207
L, =-m2 22" 1635
" My L (6.2.94)
1 1
1,21+24 LZHZB (6.2.95)
Yy, =(1,2+0,13L,,)q, 7' =(12+0,13-1,66)-2,963 **1=2,15
1 1
LZHZ4 121423 (6.2.96)
Y., =(1,2+0,13L,,)q,,,. ?'=(12+0,13-1,635)-2,420 "*'=108

6.2.3.15. [Izracunm faktora nagiba boka zuba, Yp, prema I1SO 6336-3
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Yy =1- b, =1- 25 =0,792
120° 120°

6.2.3.16. Faktor debljine oboda ozubljenja,Yg2 prema ISO 6336-3
-faktor debljine oboda ozubljenja odabran:

Yg, =1
6.2.3.17. Faktor dubine zuba, Ypr1, prema 1SO 6336-3

-faktor dubine zuba odabran:

Yor, =1

DT2

(6.2.97)

(6.2.98)

(6.2.99)

6.2.3.18. [Izracun faktora raspodjele opterecenja za naprezanje u korijenu zuba i kontaktno

naprezanje, Kru2 i Kuaz, prema 1ISO 6336-1

P 211123

em, maks
v, = _ommaks =11,34 m/s 6.2.100
* F, 18525 ( )
Y= 6 um (6.2.101)
X; = 0,85 (6.2.102)
F/i’x =40 um (6.2.103)
F,, = F,X, =40-0,85=34 um (6.2.104)
c,=085-c,=0,85187=1589 N/mmum (6.2.105)
F =F,=18525N (6.2.106)
F,y-Cs 34.15,89
P = = =0,495<1
, Fo 518525 < (6.2.107)
b, 34
. F, -C
Prema 1SO 6336-1, ako je ﬂy—Fyﬂ <1
2. m
b21
Faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube, Ky
F, -C
=1+ =1+0,495=1,4
Kyp =1+ 2.5 +0,495=1,495 (6.2.108)
b21
h, = Joz_OQon 88558 T7L672 o ) (6.2.109)
2 2 2 2
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Ny = 1 7 = L 2=0,763
o (M) oy 8,44+[8,44j
b, (b, 34 34 (6.2.110)
K gz = (K p)" =1,495%™ =1,359 =1,36 (6.2.111)
y, =3 (6.2.112)
fp =40 (6.2.113)
¢,=2,5, za helikoidno ozubljenje prema 1SO 6336-1 (6.2.114)
Fio = R - Ky 5, =18525-1,495=27694,87 = 27695 N (6.2.115)
¢, =18,7 N/mmum (6.2.116)

2(¢.-1) ¢ (f, -
KHaZZKFa22019+O,4 (8;, ) 70‘( pb ya)
87 Fthz /bzl
(6.2.117)
09404 [2(25-0) 187-(40-3) _, .,
2,5 27695/34

Naprezanje na savijanje u Korijenu zuba iznosi (u jedandzbu su uvrStene vrijednosti dobivene
iz jednadzbi 6.2.52, 6.2.89, 6.2.95, 6.2.97, 6.2.111, 6.2.117)

=
O_F2=b _trzn 'YF21'Y521'Y52'YDT2'KF(12'KFﬂz

21 " 2

18525

34-3,5

(6.2.118)
1,491-2,15-0,792-1-1,27 1,36 = 682,65 N/mm?

6.2.3.19. [Izracun dopustenog naprezanja na svijanje, prema I1SO 6336-1, 6336-2
Faktor korekcije naprezanja, Yst

Y, =2 (6.2.119)

Faktor vijeka trajanja, Ynt
broj ciklusa opterecenja:
N =10°
prema ISO 6336-3 ocitana je vrijednost
Yy, =117

(6.2.120)

Faktor osjetljivosti zareznog djelovanja, Ys e

o =0,003mm (6.2.121)
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« 1
=2 (6.2.122)
Us = Spoy ! Pryy =2,23/10,388=5,75 (6.2.123)
O =2,5 (6.2.124)
X*:x;-(1+2qs):%-(1+2-5,75):2,5 (6.2.125)
X, =1+ 2qST):%-(1+2-2,5):1,2 (6.2.126)
1+4p - X" 1+,/0,003-2,5
Ysrerr = — = =1,025 (6.2.127)
1+/p-X; 1+40,003.12
Faktor hrapavosti povrsine, Yrrel 1, prema 1ISO 6336-3
R, =10 pym (6.2.128)
Yor =1,674-0,529- (R, +1)* =1,674-0,59- (10+1)* = 0,924 (6.2.129)
Faktor veli¢ine, Yx, prema ISO 6336-3
Y, =1 (6.2.130)
Odabran je materijal zup¢anika, prema podacima iz programskog paketa:
Celik AGMA 2001-C95
Crimp =515 N/mm?
Cyiima =1895 N/mm?
, (6.2.131)
R, =1035 N/mm
R,, =887 N/mm’
Dopusteno naprezanje na savijanje u korijenu zuba iznosi:
Sein =13 —>prema[7] (6.2.132)
Opp = W'Y&en Yererr *Yx =
515 2FT17 (6.2.133)
= T -1,025-0,924-1=877,96 N/mm? = 878 N/mm?
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Orpy =878 NIMM’ > o, = 682,65 N/mm’ (6.2.134)

Odabrani materijal zadovoljava dopusteno naprezanje u korijenu zuba!

6.2.4. Kontrola u odnosu na dozovljenu ¢vrstoéu boka zupcastog para z»1-22,

Prijenosni odnos zupcCastog para z»1-Z27:

Z,, 26
7, 20 (6.2.135)
Kut nagiba boka zuba na temeljnoj kruznici, So1:
sin(a,,) _ sin(20°)
sin(e,,)  sin(21,8802°)

cos(4,,) = =0,9177 > 4, = 23,398° (6.2.136)

6.2.4.1. Faktor oblika boka Zn, prema ISO 6336-2

(6.2.137)

h2

_|2cos(f,,)cos(e,,,)  |2-c0s(23,398°)-c0s(26,4°) 2 072
cos®(a,,) sin(er,,,) cos?(21,88°) -sin(26, 4°) ’

6.2.4.2.  Faktor prekrivanja boka zuba Z,

obzirom da je ¢,, =1,23>1, prema ISO 6336-2

6.2.138
S N Ry (62139
e, \113

6.2.4.3.  Faktor elasticnosti materijala, Zg

Buduc¢i da su pogonski zupcanik z21 i gonjeni zupcanik 222 od ¢elika AGMA-2001, C95, faktor

elasticnosti materijala ocitan je iz tablice prema 1SO 6336-2:

Z.,=189,8 v'N/mm? (6.2.139)

6.2.4.4. Faktor nagiba boka zuba, Zs;

Z 5, =4/C0S(3,) = \[c0s(25°) =0,95 (6.2.140)

6.2.4.5. Faktor vijeka trajanja, Znt2
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broj ciklusa opterecenja:

N, =10 6.2.141
prema 1SO 6336-2 ocitana je vrijednost (6:2.141)
Z, =135
6.2.4.6.  Faktor kontakta zupcastog para z11-212, Zg2
prema ISO 6336-2
(6.2.142)

Z,, =1

Kontaktno naprezanje boka zuba iznosi (u jedandZbu su uvrStene vrijednosti dobivene iz

jednadzbi 6.2.1, 6.2.52, 6.2.135, 6.2.117, 6.2.108, 6.2.139, 6.2.137, 6.6.138 1 6.2.142 ):

F u, +1
O'Hz:\/—tz' 2 'KHaZKHﬂZ Ley Ly Ly Le,

b21'd21 U,
6.2.143
= 18525 -1’3+1-1,27-1,36 -189,8-2,072-0,94-1=1717,26 N/mm? ( )
34-77,236 1,3
Oy, =1717 N/mm?
6.2.4.7. Faktor podmazivanja, Z.»
Prema ISO 6336-2
O i, =1895 N/mm? >1200 N/mm? 6.2.144
C, =091 (6:2.144)
odabran je, prema tablici 3. ISO 6336-2, nominalni viskozitet ulja pri 50°C (6.2.145)
.2.145

v, =180 mm* /s
viskozni parametar v,
1 1 (6.2.146)

Uy, = = ~=0,369

(1,2+80/v,)?  (1,2+80/180)

Z,,=C, +4(1-C, )v,, =0,91+4(1-0,91)-0,369 = 1,042 (6.2.147)
6.2.4.8. Faktor brzine, Zv2
C,, =C, +0,02=0,91+0,02=0,93 (6.2.148)
Z,,=Cpy +287Ca) g g5, 22€7099) _4 459
0.8+ 32 0.8+ 32 (6.2.149)
v, 11,34
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6.2.4.9.  Faktor hrapavosti povrsine, Zr2
Ocitano iz ISO 6336-2, hrapavost povrsine Rz=10 pm:
Z,,=09 (6.2.150)

6.2.4.10. Faktor otvrdnuca povrsine boka zuba, Zw:

Prema preporuci 1SO 6336-2:

Z,,=1 (6.2.151)
6.2.4.11. Faktor velicine, Zx2
Prema preporuci 1SO 6336-2:
Z,,=1 (6.2.152)
Dopusteno naprezanje boka zuba iznosi:
Simin =11 — prema[7] (6.2.153)

G :O-HliénZ—'ZNTZZLZZVZZRZZWZZX2 - M-LMZ'L 004.0,9-1-1=

H min 11 (6.2.154)
Op, = 2408,72 N/mm?

e, = 2408,72 NImm’ > 5, =1717,26 N/mm’ (6.2.155)

Odabrani materijal zadovoljava dopusSteno naprezanje boka zubal!
Proracun dimenzija izlaznog para zupcanika:

Zupcanik za1

Diobeni promjer

m 13. 4,5

d =7 =
* eosp T 00522

=63,094 mm (6.3.1)

Celni kut zahvatne crte
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tana, = 2% B2 2005 s o, = 2143270 (6.3.2)
cos 3, c0s22°

Kut nagiba boka na temeljnoj kruznici:

tan /4, =tan S, cosa,, =tan 22°-c0s21,4327° =0.3761— £, = 20,611° (6.3.3)

Pogonski kut zahvatne crte:

2tan o (X, + X
evatws — n( 31 32) +

2-tan 20°(0,4+0,5941)
eve,, =

t3

+ev21,4327°

Z31 + Z32 13+43 (634)
eve,,, =0,012922+0,016365=0,029287 — ¢, =24,817°

Slika 6.6. Zahvat zupcastog para zz-Zz

Promjer kinamatske kruznice:

COSts _ ga gog. COS2L4327° _ o) 206 m (6.3.5)

d,, =d
T cos g, C0s24,817°

Tjemeni promjer:
d., =d, +2m . +2x,m ., =63,094+2-4,5+2-0,4-4,5=75,694 mm (6.3.6)

PodnozZni promjer:

dig =dy —2m; —2C+2%;M,5, €=0,25-m,,

n3?

d,,, =63,094—-2-45-2.0,25-4,5+2-0,4-4,5=55,444 mm (6.3.7)
Promjer temeljne kruznice:
d,, =d,, Cose,,, =64,706-c0s24,817° =58, 731 mm (6.3.8)
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Zupcanik z32

Diobeni promjer

d,, =12, 005 f, : COA;’;ZO =208,696 mm (6.3.9)
Promjer kinamatske kruznice:
d_=d, CC;’SSZ; — 208,696 % — 214,029 mm (6.3.10)
Tjemeni promjer:
d.,, =0, +2m , +2x,m , =208,696+2-4,5+2-0,5941-4,5=223,043mm  (6.3.11)
Podnozni promjer:
d,,, =d,, —2m ;—2c+2x,m,, ¢=0,25-m_,
d,s;, =208,696—-2-4,5-2-0,25-4,5+2-0,5941-4,5= 202,793 mm (6.3.12)
Promjer temeljne kruznice:
dye, = 0,5, COS Q5 = 214,029 C0s 24,817° =194, 264 mm (6.3.13)
U tablici 11. dane su dimenzije zupcanika druge brzine.
Tablica6.3.  Parametri zup¢anika z3; i Z3»
Z31 732
modul, mn3 4,5 mm 4,5
kut nagiba boka zuba, f3 27 27
Sirina boka zuba, b 60 mm 56 mm
pogonski kut zahvatne crte, 0w 24,817 24,817
pomak profila, x 0,4 0,5941
diobeni promjer, d 63,094 mm 208,696 mm
promjer kinematske kruznice, dw 64,706 mm 214,029 mm
tjemeni promjer, da 75,694 mm 223,043 mm
podnozni promjer, ds 55,444 mm 202,793 mm
promjer temeljne kruznice, db 58,731 mm 194,264 mm
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Zupcanicki par z31-z32

Ceoni modul:

M, 4,5
= = =4,853 mm 6.3.14
M= Cos p, €0s22° (6.3.14)
Razmak osi (racunski):
=Gy Z di, _ 63,094 ’;208’ 096 _ 135,895 mm (6.3.15)
Razmak osi:
a, = dWSlJZrdW _ 54,706 +2214’ 029 _ 139,367 mm (6.3.16)
Postojec¢a tjemena zrac¢nost:
d, +d
C=a,— % > 2 _ 139,367 0% +22°2’ 3 _ 01235 mm (6.2.17)
Najmanja dopustena zracnost:
C... =0,25m , =0,25-4,5=1,125 mm (6.3.18)
Skracenje glave:
KMoy =8, + My (Xyy +X55) — 85 =
=135,895+4,5-(0,4+0,5941) —139,895 (6.3.19)
km,, = 0,443 mm
Tjemeni promjeri zup&anika z11 i Z12 nakon skracenja glave:
d,q =0d,5 —2km , =75,694—-2-0,443="74,808mm (6.3.20)
A, =d ., —2km , =223 043-2-0,443= 222,157 mm (6.3.21)
Stupanj prekrivanja:
£, =EyTEp—E (6.3.22)
2 g2 2 2
e = Vi~ T _ +/37,404° —29,365° _ | (6.3.23)
M, cos(a,,) 7 -4,853c08(21,4327)
2 g2 2 2
L il (11,0797 -97,132° _ o (6.3.24)
M, cos(ey,) 7 -4,853c0s(21,433°)
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_ qgsin(ey,;)  139,367-sin(24,817°)

E.n= = =4,365 3.
® am,cos(a,) 7-4,853c08(21,433°) (6.3.25)
E,3=Ey T8y —E,,=1,632+3,797-4,365=1,064 (6.3.26)
Stupanj prekrivanja boc¢ne linije:
b,,sin(B,) 56-sin(22°)
= = =1,483 3.
A m., 7-4,5 (6.3.27)
Ukupan stupanj prekrivanja:
s = E,3H €43 =1,004+1,483=2,547 (6.3.28)
Ulazni moment zupcanika z31:
T,=T,, -u =360-2,538=913,68 Nm (6.3.29)
Maksimalni broj okretaja:
. = emnis _ 3000 _ 5506 46 mint (6.3.30)

= =
TSy 2,538
Maksimalna snaga na zupcaniku z31:

277Ny ks 27 -2206,46
Pz31 =T, * @5 maks “Ta1-212 =T, L amas Narnp = 913,68: ————-0,90=

60 60 (6:3.31)
P.,, =190003,37 W =190 kW
Obodna sila na diobenom cilindru:

2-1000-T.
Fe =K K, -(d—z) (6.3.32)
31

K, — faktor unutrasnjih dinamickih sila
K, — faktor dodatnih dinamicki opterecenja

6.2.4.12. Odabir faktora unutrasnjih dinamickih sila Kv i faktora dodatnih dimanickih
opterecenja Ka, prema 1SO 6336-1:

-krutost helikoidnih zubiju:

¢, =18,7 N/mmum (6.3.33)
c'=13,1 N/mmum (6.3.34)
-provjera rezonancije prilikom vrtnje zupcastog para
m,, =16 kg (6.3.35)
m,, =10,5 kg (6.3.36)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Viadimir Spani¢ Diplomski rad

m,, — Masa zupcanika z,,
m,, — masa zupcanika z,,

-reducirana masa zupcastog para Z11-Z12:

m;,-m, 16-10,5
m._ .= = =1,388 k 3.
red3 m31 n m32 2’1 g (6 3 37)

-kriti¢ni broj okretaja zupcCastog para:

oo 30000 . C,, _ 30000 |18,7 — 3869 18 min- (6.3.38)
E3 VA Myeq2 7-13 V0,674 , -

-odredivanje podrucja rada zupcanika obzirom na kriti¢ni broj okretaja zupcastog para z11-Z12:
N — nv2,maks — 2206; 46

* ng, 386918

-faktor vanjskih dinamickih opterecenja Ka, odabran prema ISO 6336

=0,57 <1, — podkriticno podrucje (6.3.39)

K,=16 (6.3.40)

-obodna sila na diobenom promjeru zupcanika z31 bez faktora unutraS$njih dinamickih
opterec¢enja Ky:
2-1000-T, 2-1000-913,68
Ft3,bez Ky — A'd—:1'6' 63.094
31 '

-obodna sila na diobenom promjeru bez Ky na Sirinu zupéanika z21:

_ Ft3,bez Ky 46340

=46340 N (6.3.41)

Fia ooz k, = b, 60 772,66 N/mm (6.3.42)
-izracun faktora unutra$njih dinamickih optere¢enja Kv prema 1SO 6336-1:
£,=2,9 (6.3.43)
fpb,el‘f :19’5 (6-3-44)
Froer =19,5 (6.3.45)
¢, =0,32 (6.3.46)
0,57 0,57

=———=——"=0,259

e £,-03 25-0,3 (6.3.47)
0,096 0,096

= =———=0,102

s g,~156 2,6-156 (6.3.48)
c-f 13,1-19,5

B — pb,eff — y D 1

= 77266 08 (6.3.49)

t1,b11,bez K,
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C'- ffa,eff _13!11915

B, = =0,331 6.3.50
f t1,b11,bez K, 772’ 66 ( )
B =1 (6.3.51)
K:Cv1'Bp"'Cv2'Bf +C3- By (6.3.52)
=0,32-0,331+0,259-0,331+0,102-1=0,294

Kys=N,-K+1=0,57-0,294+1=1,168 (6.3.53)

Uvrstavanjem faktora Ky i Ka dobivamo iznos obodne sile na diobenom promjeru zupcanika

Z11.

F,=K,; K, % =1168-1, G-M =5412512N =54125N  (6.3.54)

31 !

6.2.4.13. [zracun faktora oblika Yz, prema I1SO 6336-3:

Obzirom da su zupcanici transmisije optereceni visokim iznosim momenta odabran je profil

zubiju A prema 1SO 53:

Geometrija profila zuba:

e h,=1m,=1.45=4,5mm

e C,=0,25m,=0,25-4,5=1125mm
e h,=125m,=12545=5625mm
e pp=038m,=0,38-45=171mm

-fiktivni broj zubiju zup&anika z»1 i z2:

z, 13

"L cos®(B,)  c0s®(229) (6:3:5)
Zs, 43
Z = = = 53’ 94 = 54 r
"2 cos®(B,) cos®(22°) (6.3.55
E =2 My, —h - tan(a) — (L-sin(as))- Cos‘z . ;
1n721 (6.3.57)
=2.4,5-5,625-tan(20°) — (1-sin(20°)) - —=—— = 0,2896 = 0, 29
4 cos(20°)
h 171 5,625
GSl:&_i+xsl=___+o,4=—o,47 (6.3.58)

m, m, 45 4,5
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Pe  hp 1,71 5,625
G, =———+X%X, =———-——+0,5941=-0,276 6.3.59
% mn3 m, % 45 45 ( )
r B, o 2 7 029 =«
2=t (C-22)-2 =086 3
(2 m., ) 3 16 (2 45) (6.3.60)
T 2 7o 029 7«
)= (= ——:—0,991=—1 3.
(2 s ) 375 (2 ) (6.3.61)
-fi za vanjsko ozubljenje, doblven iteratvinim postupkom, prema 1SO 6336-3
0, _% (6.3.62)
2-G -2-0,47
6, =—=-tan(6,))-H,, = —2-0.47 tan ( )+0,86=0,7986=0,8 (6.3.63)
Z,a 16
bo =7 (6.3.64)
2-G -2-0,27
6, =—2-tan(6,,) —H,, = ﬂ-tan(z) +1=0,9763=0,98 (6.3.65)
Zos 54 3
-izracun debljine zuba pri korijenu u smjeru normale, prema [SO 6336-3
S|:n31 Pre
-sin(=-— -
= (G-H+B [COS( 5 }
(6.3.66)
_16-sin(Z - )+ 3] 04T L1 51990
3 cos(”) :
Sen32 Pt
—E =7 . -Sin(=—¢)+ -——
=l (G-H+\B [COS( 5, }
(6.3.67)
5d.sin(E_T)4y3] 29270 L7150y
3 cos(”) :
3
-izracun radijusa korijena zuba pr
Prar _ P n 26321
M3 Ms C05(¢)‘(Zn31 cos® (¢) _2631)
(= 2 (6.3.68)
_1 71 2-(-0,17) _ 0,453
4 5" cos(%)-(16c032(%)+2-0,47)
Prs _ P " 26322
mn3 mn3 COS(¢) ) (Zn32 COSZ (¢) - 2632)
(= 2 (6.3.69)
:1,71+ 2-(-0,276) —~0,3955=0 4
45 cos(%)-(cos?(%)+2-0,571)
3 3
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-izracun kraka savijanja zuba hre

& 1,064

= = =1,214
Can = s (B,) cos*(20,611°) (6:3.70)
d,=m,-2,=4516=72mm (6.3.71)
do,=m,Z.,=455=243mm (6.3.72)
Ponzy =77+ M5 - C0S(ex,5) = 7 -4,5-€05(20°) =13,285 mm (6.3.73)
0,5 =0, 4 -COS(x, ;) = 72-€08(20°) = 67,66 mm (6.3.74)
d,.5 =05, - COS(e, ;) = 243-c0s(20°) = 228,35 mm (6.3.75)
5 =0, +d,4 —0d,; =72+74,808-63,094 =83 714 mm (6.3.76)
d,. =0 ., +d,, —d,, =243+ 222,157 - 208,696 = 256,461 mm (6377)
d, . = 2\/[\/(dan31 jz _(dbna‘l jz _ 7 - g, - C0S(B;) (&3 1)] _,_(sz =
2 2 Zy 2
? ? o i 2 (6.3.78
=2JN(83, 714] _(67,66) _ 7 63,094-005(22°) 2141)] +(72,356) _ (6.3.78)
2 2 16 2
=84,294 mm
— dan32 ’ _ dbn32 i _ ”'dsz ‘COS(ﬁ3) _ 2 M ’ —
den32 - 2\/|:\/( 2 j ( 2 j 232 (Eans 1):] +[ 2 j -
256,461\° (228,35) x-208,696-c0s(22°) " (20835) (6:3.79)
_ , , 7 -208, -cos(22° , B
o [ [ e [
=253,763 mm
— dbn31 — 67' 66 _ o
Aoz = arccos[dengj = arccos[S4 294) = 36,614 (6.3.80)
. dyas | 228,35 | o
Cenzp = arCCOS( a.. ] = afCCOS( 253 763j = 25,861 (6.3.81)
inv(er,;) =inv(20°) = 0,014904 (6.3.82)
inv(er,,,,) =inv(36,614°) = 0,10401 (6.3.83)
inv(er,,,,) =1nv(25,861°) =0,033373 (6.3.84)
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0,57 + 2tan(e,5) Xy,
Vear =
Zn31
_ 0,57 +2tan(20°)-0,4
16
=0,0272°

+ inV(O(n3) - inv(OCen31)

+0,014904 -0,10401

0,57 +2tan(a,3)X%s, - .
Vesy = (25) % +inv(e,,) —inv(a,,,,)

Zn32
_ 0,57 +2tan(20°)-0,5941
54

+0,014904 -0,033373

=0,01862°

=36,614°-0,0272° = 36,587°
=25,861°-0,01862° = 25,842°

aFen31 en31 7 e3l —

Oeenzy = Tenzy ~ Ve

Neear den31 . _
m_— 2|:(C05(7e31) SIN(Year) - tan(aFensl)) m Zyy COS( P) - (COS(¢)

n3 n3
(cos(0,0272°) —sin(0,0272°) - tan(36,587°) - % —~

1
N |+~

-16- cos(g Zj— 047 L7

cos(”j 45
3

= %[18, 725-16+0, 72] =2,023

cos(¢)

n3

1 d
=2 = 2|:(C05(7e32) SIN(Ye3) - tan(aFen32)) ne]nsz Zy3 COS( —-¢)— [

(cos(0,01862°) —sin(0,01862°) - tan(25,861°))- 222 ° ;63_

1
2 _s4. COS(” Zj -0,276 1,71

cos (”) 4.5
3

:%[30,173—29 +1,522] =1,656

(6.3.85)

(6.3.86)

(6.3.87)
(6.3.88)

te ﬂ:

(6.3.89)

_%H:

(6.3.90)

-izracun faktora oblika Yr zupcéanika z11 | Z12 dobivamo uvrstavanjem jednadzbi 6.3.66, 6.3.67,

6.3.87, 6.3.88, 6.3.891 6.3.90 u jednadzbe 6.3.91 1 6.3.92.
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% ’ COS(aFen31) °
v - m,, _ 6-2,023-c0s(36,587°) _93
PV 211227 cos(20) (6.3.91)
=3l . cos(er,5)
n3
% ’ COS(aFenzz)
v My _ 6-1,656-cos(25,842°) 195
2 Y 2,207 cos(20) (6:3.92)
=2z 1. cos(a,,)
n2
6.2.4.14. [Izracun faktora korekcije naprezanja Ys, prema 1SO 6336-3:
Senar  2,1122 5 33
= = =<, 6.3.93
fea 2p.y, 20,453 (6.3.93)
Senpy 2,207
Q=m0 =7—7=216 (6.3.94)
20p  2:0,4
Sehay  2,1122
=—=——=1044 3.
b he., 2,023 (6.3.95)
L, = Sengz _ 2,207 =1,33
h,, 1656 (6.3.96)
1 1
101423 121423 (6.3.97)
Yo, =(1,2+0,13L,,)q., ' =(1,2+0,13-1,044).2,33 ™) =171
1 1
1,21+? 121423 (6.3.98)
Y55 = (1, 2+0,13L,,)0q., »1=(1,2+0,13-1,33)-2, 76 *1=1,94
6.2.4.15. [zracun faktora nagiba boka zuba, Ys, prema I1SO 6336-3
5s 22°
Y, . =1- =1- =0,8166 3.
e 120° 120° (6:3.99)
6.2.4.16. Faktor debljine oboda ozubljenja,Yg2 prema ISO 6336-3
-faktor debljine oboda ozubljenja odabran:
Yg, =1 (6.3.100)
6.2.4.17. Faktor dubine zuba, Yprs, prema ISO 6336-3
-faktor dubine zuba odabran:
Yors =1 (6.3.101)
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6.2.4.18. [zracun faktora raspodjele opterecenja za naprezanje u korijenu zuba i kontaktno

naprezanje, Krq2 | Kuaz, prema 1ISO 6336-1

Proymais _ 190003, 37

V, = =3,51m/s .3.102
* F, 54125 (6.3.102)
y; =6 um (6.3.103)
X, =0,85 (6.3.104)
Fj, =40 um (6.3.105)
Fsy = FX,; =40-0,85=34 ym (6.3.106)
¢,=085c,=085187=1589 N/mmum (6.3.107)
F.=F,=5125N (6.3.108)
F, -C 34-15,89
By B _ ! — ~
, Fo 554125 0,299=0,3<1 (6.3.109)
by, 60
. F,, -C
Prema 1SO 6336-1, ako je ﬂy—Fyﬂ <1
2. m
21
Faktor raspodjele opterecenja na pojedine zube, Kgp
F,, -C
Kips =1+—2=2=1+0,3=13
2'5 (6.3.110)
b,
_ Oy Gy 74808 58731 o o,
h, = 5 = > =8,04 mm (6.3.111)
Ny = L > = L ~=0,868
1+&+ & 1+8’04+(8,04)
o, b, 60 | 60 (6.3.112)
Keps = (Kyp o) =1,37%° =1,256 (6.3.113)
y, =3 (6.3.114)
f, =40 (6.3.115)
¢,=2,5, za helikoidno ozubljenje prema 1SO 6336-1 (6.3.116)
Fia = Fp - Ky gy =94125-1,3=70362,5 N (6.3.117)
¢, =18,7 N/mmum (6.3.118)
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2(¢. -1 c (f -
KHaszKFa3=O,9+O,4 (87 ) 7a( pb ya)
87 I:th3 /b31
(6.3.119)
_0,9+0,4 |2(25-1) 187-(40-3) , g
2,5 70632,5/60

Naprezanje na savijanje u korijenu zuba iznosi (u jedandzbu su uvrstene vrijednosti dobivene

iz jednadzbi 6.3.54, 6.3.91, 6.3.97, 6.3.99, 6.3.101, 6.3.113, 6.3.11)
F

OF3 = 2 'YF31 'Yssl 'Yﬁs 'YDTs ’ KFU:B ’ KFﬂ3
b31 "Mys
4105 (6.3.120)
= -2,32-1,71-0,8166-1-1,158-1, 256 = 944,55 N/mm?
60-4,5
6.2.4.19. [zracun dopustenog naprezanja na svijanje, prema ISO 6336-1, 6336-2
Faktor korekcije naprezanja, Yst
Yo =2 (6.3.121)
Faktor vijeka trajanja, Ynt
broj ciklusa opterecenja:
N =10°
.. L (6.3.122)
prema 1SO 6336-3 ocitana je vrijednost
Y3 =15
Faktor osjetljivosti zareznog djelovanja, Ys e
o =0,003mm (6.3.123)
X = % (6.3.124)
Os = Spoy ! Pryy =2,23/10,388=5,75 (6.3.125)
Qs =2,9 (6.3.126)
. 1
X :xp-(1+2qs):g-(1+2-5,75):2,5 (6.3.127)
X, =1+ 2qST):%-(1+2-2,5):1,2 (6.3.128)
1 «/ X" 1+./0,003-2,5
Y, = NP R Y =1,025 (6.3.129)

1+fp X, 1+0,00312
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Faktor hrapavosti povrSine, Yrrel 7, prema I1ISO 6336-3

R, =10 pm (6.3.130)
Yoor =1674-0,529- (R, +1)** =1,674-0,59- (10+1)** = 0,924 (6.3.131)
Faktor veli¢ine, Yx, prema ISO 6336-3
Y, =1 (6.3.132)
Odabran je materijal zupcanika, prema programskom paketu:
Celik AGMA 2001-C95
O ms =515 N/mm?
Crims = 1895 N/mm?
) (6.3.133)
R.,; =1035 N/mm
R,; =887 N/mm’
Dopusteno naprezanje na savijanje u korijenu zuba iznosi:
Sein =13 —>prema [7] (6.3.134)
Opp = W'Yareﬁ Ve *Yx =
F min
(6.3.135)
_515:2:15 -1,025-0,924-1=1125,60 N/mm?
Oepy =1125,60 N/mm’ > o, = 944,55 N/mm’ (6.3.136)
Odabrani materijal zadovoljava dopusSteno naprezanje u korijenu zuba!
6.2.5. Kontrola u odnosu na dozovljenu évrstoéu boka zupcastog para z31-732
Prijenosni odnos zupc€astog para z31-Z32:
Z,, 43
=—==—=3307 6.3.137
* oz, 13 ( )
Kut nagiba boka zuba na temeljnoj kruZnici, fp1:
sin(«,,) sin(20°)
cosS =2 n8F =0,936 > =20,61° 6.3.138
(Aia) sin(a,,)  sin(21,4327°) P ( )
6.2.5.1. Faktor oblika boka Zn, prema I1SO 6336-2
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2c0s(f,;) cos(et,,3) 2-c0s(20,61°)-cos(24,817°)
" \/ cos?(a,;)sin(ar, ;) cos?(21, 4327°) -sin(24,817°) (6.3.139)
6.2.5.2. Faktor prekrivanja boka zuba Z:3
obzirom da je ¢,, =1,483>1, prema I1SO 6336-2
(6.3.140)

Z,,= N L=0,97
En 1,064

6.2.5.3.  Faktor elasticnosti materijala, Zg

Budu¢i da su pogonski zupcanik 721 i gonjeni zupcCanik Z22 od celika 14NiCrl8, faktor

elasticnosti materijala ocitan je iz tablice prema ISO 6336-2:

Z.,=189,8 N/mm?

6.2.5.4. Faktor nagiba boka zuba, Zs

Z 55 =Jc0S(f3;) = |/c0(22°) = 0,963

6.2.5.5. Faktor vijeka trajanja, Znt2

broj ciklusa opterecenja:
N, =10°
prema I1SO 6336-2 ocitana je vrijednost
Zy;=16

6.2.5.6.  Faktor kontakta zupcastog para 231-232, Zg3

prema ISO 6336-2
Z,,=1

(6.3.141)

(6.3.142)

(6.3.143)

(6.3.144)

Kontaktno naprezanje boka zuba iznosi (u jedandzbu su uvrStene vrijednosti dobivene iz
jednadzbi 6.2.1, 6.2.52, 6.2.135, 6.2.117, 6.2.108, 6.2.139, 6.2.137, 6.6.138 1 6.2.142 ):
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F u,+1
O'Hsz\/bg_—tégl' 3u3 'KHasKHﬂs'ZEs'Zhs'ng'Zas

6.3.145
_ [ 54125 3307+, 0015180 8.216.0.0763.1= )
56-63,094 3,307

Oy = 2064,50 N/mm?

6.2.5.7. Faktor podmazivanja, Z.»

Prema ISO 6336-2

Ciims = 1895 N/mm? >1200 N/mm?
C, =0,91
odabran je, prema tablici 3. ISO 6336-2, nominalni viskozitet ulja pri 50°C

(6.3.1446)

6.3.147
Uy, =180 mm? /s ( )

viskozni parametar v,

o = 1 _ 1 0,360 (6.3.148)
(1,2+80/0,)>  (L2+80/180)

Z,,=Cy +4(1-Cy ), =0,91+4(1-0,91)-0,369 =1,042 (6.3.149)

6.2.5.8. Faktor brzine, Zvs

C,, =C, +0,02=0,91+0,02=0,93 (6.3.150)
Z,,=Cpy + 287Ca) _ g3, 207099 _ o7,
0g: 32 0gs 2 (6.3.151)
v, 3,51

6.2.5.9.  Faktor hrapavosti povrsine, Zr3

Ocitano iz ISO 6336-2, hrapavost povrsine Rz=10 pm:
Zr =09 (6.3.152)

6.2.5.10. Faktor otvrdnuca povrsine boka zuba, Zw3

Prema preporuci ISO 6336-2:

Zys=1 (6.3.153)
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6.2.5.11. Faktor velicine, Zx2

Prema preporuci 1SO 6336-2:

sz =1 (6.3.154)
Dopusteno naprezanje boka zuba iznosi:
Siymin =11 — prema[7] (6.3.155)
Oniims - L 1895-1,6
Oyps = W ZLSZVSZR3ZW3ZX3 = T -1, 042 O, 974 0, 9-1.1= (6,3,156)

Ops = 2595,26 N/mm?

O pps = 2595,26 N/mm’ > o, = 2064,50 N/mm’ (6.3.157)

Odabrani materijal zadovoljava dopusteno naprezanje boka zubal
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6.3. Vratila

U ovom potpoglavlju dan je shematski prikaz polozaja vratila u transmisije te je naparavljen
kontolni prorac¢una faktora sigurnosti pojedinih presjeka. Za vratilo V3 je koristeno poznato

rjeSenje prema [6] tako da je ono izuzeto iz proracuna.

izlaz snage

v, =

ulaz snage < n,

Slika 6.7. Izometrijska skica poloZaja vratila u transmisiji
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6.3.1. Kontrolni proracun dinamicke sigurnosti vratila V1

Slika 6.8. Opterecenje vratila V;

6.3.1.1. Opterecenja na vratilu V1

Sile na zupc¢aniku z11:

Tangencijalna (obodna) sila

F, =25929,4 N =25930 N (6.3v1.1)
Radijalna sila
F., =F, tan(e,,) = 25930 tan(26,4°) =12871,76 N =12872 N (6.3v1.2)
Aksijalna sila
F.., = F, tan(4) = 25930- tan(25°) =12091,57 N = 12092 N (6.3v1.3)
Sile na zupc¢aniku z21:
Tangencijalna (obodna) sila
F,=18525N (6.3v1.4)
Radijalna sila
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F, =F,tan(a,,) =18525-tan(26,4°) = 9195,88 N = 9196 N (6.3v1.5)

r

Aksijalna sila

F.,, =F, tan(s,) =18525-tan(25°) =8638,35 N (6.3v1.6)

a

Obzirom da su sile na zup¢aniku z11 veée od sila na zupcaniku z12 za kontrolni proracun vratila
koristiti ¢cemo optereCenja izazvana prvim navedenim. U tom slucaju vratilo je nepovoljnije
optereceno te je potrebno provjeriti ¢vrstocu vratila kada je uklju¢ena prva brzina odnosno kada
se snaga iz elektromotora prenosi na zupcanicki par z11- Z1».

Tezine elemenata na vratilu V1

Zupcanik 711

G, =M, g=04-981=392N=4N (6.3v1.7)
Zupcanik Z21

G,, =M, -g=0,7-981=68 N=7N (6.3v1.8)
Spojka s1

GSl = mSl .0 = % = =

> = g= > 9,81=2,94N=3N (6.3v1.9)

Opterecenja na vratilu podijelit ¢emo u dvije ravnine, prema [].

Horizontalna ravnina
H

IAB

Slika 6.9. Horizontalna ravnina vratila V1
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Vertikalna ravnina

A
V
Fall
Ftl g A
G, GHL: B
2
Y A v ¥
AN AN
TR B %
S, I:Ava I1 .
Fav l, Fav
Slika 6.10. Vertikalna ravina vratila Vi
Reakcije u osloncima Ai B
ZMBH =0 — Frll'(IAB _Il)_ FAH 'IAB =0
F,.-(l,—1) 12872-(205-96,5 (6.3v1.10
Foi = (e =) _ (205-965) _ 4815 75 N=6813 N, )
|AB 205
D Fi=0 > -F,+Fy +F =0
(6.3v1.11)
Fo, = F.,, —Fy =4938,1-6813=-1874,9=-1875 N ,
Gsl
Z M BV — 0 — ’|s1 - FAV 'IAB + (Ftl +Gzll) ’ (IAB - |1) - Fall I+
+GzZl : (IAB - Iz) =0
G
251 ) Isl + (Ftl + Gzll) : (IAB - I1) - Fall I+ GzZl : (IAB - Iz) (6-3\/1-
F = 12)
AV
IAB
F, = 3-52+(25930+4)- (205—96,2?))5—12092.25,14_ 7-(205-172) 12247 54 N=12248 N
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11 _Gzzl + FBV =0

z

ZFV:O - 'GZSl"'FAv_Ftl_G

G, 6.3v1.13
Fay = 21 —Fa + R +G, + G,y ( )
F,, =3-12248+25930+4+7 =13696 N
Rezultantne radijalne rekacije u osloncima A i B vratila V1:
F, =F2, +F2 =/6813 +12247% =14014,69 N =14015 N (6.3v1.14)
F, =JF2 +F2 =/(-1875)® +13696% =13823,75 N =13824 N (6.3v1.15)

Obzirom da na vratilo djeluje i aksijalna komponenta sile Fi ¢vrsto leZajno mjesto A preuzet

¢e aksijalnu reakciju u iznosu:

F

A, aksijalno

— F,,, =12092 N (6.3v1.16)

6.3.1.2.  Odabir lezajeva Vratila V1

Vratilo V1 na sebe preuzima sile koja nastaju kao posljedica prijenosa snage i gibanja pogosnkih
elemenata transmisije. U ovom slucaj elemnti prijenosna snage su spojka Si, zup&anici z11 ili
Z12 (ovisno o trenutnoj ukljucenoj brzini). Vratilo je u¢vrSéeno na dva oslonca: Prvi oslonac,

oslonac A, je ¢vrstog tipa dok je drugi oslonac, oslonac B, slobodnog tipa.

Lezajno mijesto A:

e radijalo opterecenje lezaja: F, , = F, =14015 N

e aksijalno opterecenje lezaja: F, , = F,, =12092 N

a,
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B

22206 E

SKF Explorer

Dimensions
hbr—n
K_{ [ d 30 mm
r
_J:_z“ D 62 mm
il B 20 mm
T2 i
d 2 = 37.6 mm
D Dy d d»
D 1 = 53 mm
1
m b 3.7 mim
e K 2 mm
BT ris min. 1 mm

Slika 6.11. Lezaj vratila V1, oslonac A

Ekvivalentno opterec¢enje, prema SKF kalkulatoru iznosi:

P, =21996 N (6.3v1.17)

Lezajno mjesto B:

e radijalno opterecenje lezaja: Frg= Fg =13824 N
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F

NU 2205 ECP

SKF Explorer

Dimensicns
~ B el
o | d 25 m
i —y [—]
LA (i D 52 mm
O O
¢ B 18 mm
DD o+ d F o, = 433 mm
F 3.5 mm
f )
J_D:l: % U L min. 1 mm
Ta4 min. 0.6 mm
5 max. 1.8 mm
Abutment dimensions
| .
i o d, min. 289 mm
il |:| -
b f d a max. 30.4 mm
o, d, & d b min. 33 mm
\ D, max. 45.4 mm
| —FE'J‘ 0ar ' Ma max. 1 mm
I_ My max. 0.6 mm
Calculation data
Basic dynamic lead rating C 39 kM
Basic static load rating C a 34 kM
Fatigue lead limit P u 42 kM
Reference speed 14000 rfmin
Limiting speed 16000 rimin
Calculation factor k . 0.2
Mass
Mass bearing 0164 kg
Appropriate products
Angle ring HJ 2205 EC

Slika 6.12. LezZaj vratila V1, oslonac B

Ekvivalentno dinamicko opterecenje:
P, =F ;=13824 N (6.3v1.18)
Proracuni za lezajeve u osloncim A i B,(vidi slike 6.9. i 6.10.), radeni su pomocu kalkulatora

od proizvodaca lezaja, SKF, te imaju viSu nosivost obzirom na optereéenje. Potrebno je

spomenuti kako su odabrani lezajevi ve¢ implementirani u transmisiji, prema [6].
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6.3.1.3.  Opterecenje momentima u presjecima vratila V1

189

138

134

114.580

F&.50

7840 Lefajno mjesto
Lezajno mjesto o B
a 117 & 8 g
1 2 3 :
r1T]
ot "
% g 1 1 77_”& ] w
G 1 : | a
; o 2 |
L T 2
1 2 3 g/; - 8 9
=
& 7

208

Slika 6.13. Vratilo V:

Slika 6.11. prikazuje zupcani¢ko vratilo V1 na kojem su oznaéeni presjeci na kojim ¢ée se

provijeriti sigurnost.

Ulazni podaci prema [7]:

6.3v1.19
go= O _ 500 i o 3K _360.16=576Nm. )
1737, 173 260 1

— "em,maks

Opterecenja vratila momentima u pojedinim presjecima

Mooy, = (M, - )2 +0.75-(t Ty1 s ) (6.3v1.20)

— |/(385,41.1,48)? +0,75-(1,11-576-1,36) = 944,68 Nm = 945 Nm

M, =F,-0,0275=14015-0,0275=385,41 Nm, (6.3v1.21)
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D, =30 mm, d, = 28 mm, p=1 mm (6.3v1.22)
Pzt 9036 230 g 071
d, 28 d, 28
prema [7], str. 36, Dijagram 4. — S, =148
prema [7], str. 36, Dijagram5. — £, =1,36
6.3v1.23
Mred2 :\j(Mz':kaz)z+O:75‘(ao'Tv1'ﬂkt2)2 ( )
= \/(140,15 -1,253)* +0,75-(1,11-576-1,075)?
= 620,59 Nm =621 Nm
M, =F,-0,01=14015-0,01=140,15 Nm, (6.3v1.24)
D, =30 mm, d, =28 mm, p,=2 mm (6.3v1.25)
Peo2 o718, P30 071
d, 28 d 28
prema [7], str. 36, Dijagram 4. — S, =1,253
prema [7], str. 36, Dijagram 5. — f,,, =1,075
M e, = \/(Ms Bis) +0,75- (0% Ty B )’ (6.3v1.26)
= \/(133,14-1, 9)?+0,75-(1,11-576-1,57)* =
= 905,37 Nm =905 Nm
M, =F,-0,0095=14015-0,0095=133,14 Nm, (6.3v1.27)
D, =40 mm, d, =30 mm, p,=1,2 mm (6.3v1.28)
&=£=0,04, &:4_0=1,33
d, 30 d, 30
prema [7], str. 36, Dijagram 4. — S, =19
prema [7], str. 36, Dijagram 5. — f,., =157
M, = \/(M4 L) +0,75- (- Ty Ba)? (6.3v1.30)
= \/(1100,17 -1,68)>+0,75-(1,11-576-1,344)* =
=1992,47 Nm
M, =F,-0,0785=14015-0,0785=1100,17 Nm, (6.3v1.31)
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D, =44,5 mm, d, =40 mm, p,=1,2 mm (6.3v1.32)
Pa_12 03 Do 404 4
d, 40 d, 30

prema [7], str. 37, Tablica3. — g, =168
prema [7], str. 37, Tablica3. — S, =1344

My, = /(M5 Bigs)? +0.75-(atp Ty s )’ (6.3v1.33)

= J(1251,1-1,6)% +0,75-(1,11-576-1,28) =
=2124,13 Nm

M, = F; -(0,205—-0,1145) =13824-0,0905=1251,1 Nm, (6.3v1.34)

D, = 44,5 mm, d, =40 mm, p,=6 mm (6.3v1.35)
&—£:0,15 , D; _445

d, 40 d,
prema [7], str. 37, Tablica3. — f,. =16

prema [7], str. 37, Tablica3. — S, =128

=111

M red, \/(M6 'ﬂkfe)z +0,75- (ao 'TV1 ) :Bkte )2 (63V136)

= \/(981,5-1,6)% +0,75-(1,11-576-1,28)* =
=1722,92 Nm =1723 Nm

M, = F, - (0,205—0,134) =13824-0,071=981,5 Nm, (6.3v1.37)
D, =46 mm, d, =40 mm, p,=6 mm (6.3v1.38)
P56 515 Do 35 445
d, 40 d, 40

prema [7], str. 37, Tablica3. — f,,=16
prema [7], str. 37, Tablica3. — S, =1,28

My, =J(M; B r)> +0.75-(0 T,y fr ) (6.3v1.39)

= \(926,21-1,34)? +0,75-(1,11-576-1,072) =
= 1375,75 Nm = 1376 Nm

M, = F, - (0,205—0,138) =13824-0,067 = 926,21 Nm, (6.3v1.40)
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D, =46 mm, d, =42 mm, p,=1,2 mm (6.3v1.41)
P12 495 03 Pr_40_1go5
d, 42 d, 42

prema [7], str. 37, Tablica3. — S, =134
prema [7], str. 37, Tablica3. — S, =1072

My, =My Bige)? +0.75-(ctp Ty B )’ (6.3v1.42)

= \J(456,2-1,26)? +0,75- (1,11-576-1,008)* =
=801,2 Nm

M, = F, - (0,205—0,172) =13824-0,033 = 456,2 Nm, (6.3v1.43)

Dy =42 mm, d; =36 mm, p,=1,2 mm (6.3v1.44)
&:_1'56 =0,043, E = ﬁ =1,095

d, 36 dg 42

prema [7], str. 37, Tablica3. — S, =126

prema [7], str. 37, Tablica3. — S, =1,008

M, =[(My - fiyo)? =+/(221,2-1,34) = 296,41 Nm (6.3v1.45)

M, = F, - (0,205—0,189) =13824-0,016 = 221, 2 Nm, (6.3v1.46)

D, =42 mm, d, = 25 mm, p,=1,2 mm (6.3v1.47)
Pozb2 5033, D22 18

d, 36 d, 25

prema [7], str. 37, Tablica3. — f,,=134

prema [7], str. 37, Tablica3. — f,,=1,072

6.3.1.4.  Kontrola postojece sigurnosti pojedinih presjeka vratila V1

Presjek 1

_bb,-op  0,91-1.600 (6.3v1.48)

S =1,247
G eat 437,60
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6.3v1.49
Gred — Mredl — i\/lredl n — 9345000 ; — 437,60 N/mmZ ( )
2TTW,  01d°-(1-y*)  0,1.28%(1-0,357%)
P R
d, 28
w —omjer unutra$njeg i vanjskog promjera vratila, prema[8]
faktor veli¢ine strojnog dijela, prema [7] —b, = 0,91 (6.3v1.50)
faktor kvalitete povrSinske obrade, prema [7] - b, =1
Presjek 2
‘b, - - 6.3v1.51
Sy = b -b,-0p _ 0,9-1-600 o ( )
G s 232,76
6.3v1.52
Oy = Mredz — !vlredl —= 651000 —= 232,76 N/mmZ ( )
* W, 01d3-(1-y*) 0,1.30°1-0,33")
y=Ou 10 543
d, 30
w —omjer unutra$njeg i vanjskog promjera vratila, prema [8]
faktor veli¢ine strojnog dijela, prema [7] —»b, =0,9 (6.3v1.53)
faktor kvalitete povrSinske obrade, prema [7] - b, =1
Presjek 3
-b, - - 6.3v1.54
Spost3=bl 2 O _0,9-1:600 , o0 ( )
o 339,21
6.3v1.55
Oreg, = Meegs _ LVI 3 = 985000 — = 339,21 N/mm? ( )
- TTW,  01d3-(1-y*) 0,1-30°(L-0,33")
_4 10445
d3
w —omjer unutra$njeg i vanjskog promjera vratila, prema[8]
faktor veli¢ine strojnog dijela, prema [7] —b, =0,9 (6.3v1.56)
faktor kvalitete povrSinske obrade, prema [7] —b, =1
Presjek 4
‘b, - 1 6.3v1.57
Syma = b-b, o _0,85-1-600 163 ( )
Oreds 312,5
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6.3v1.58
Oreg, = Meese _ 'SVI”‘” —= 19392470 —=312,54 N/mm’ ( )
W, 01d;-1-w") 0,1-40°(1-0,25%)
d, 40
w —omjer unutra¥njeg i vanjskog promjera vratila, prema|8]
faktor veli¢ine strojnog dijela, prema [7]—b, =0,85 (6.3v1.59)
faktor kvalitete povrSinske obrade, prema [7] - b, =1
Presjek 5
b, - 1. 6.3v1.60
Spus = b-b,-op _ 0,87-1-600 _156 ( )
O reds 333,20
6.3v1.61
Oreg, = Miess _ |3v| s = 21324130 —=333,20 N/mm? ( )
* W, 01d;-(1-w") 0,1-40°(1-0,25%)
W= 9 _10 0,25
d, 40
w —omjer unutrasnjeg i vanjskog promjera vratila, prema [8]
faktor veli¢ine strojnog dijela, prema [7]—b, =0,87 (6.3v1.62)
faktor kvalitete povrSinske obrade, prema [7] - b, =1
Presjek 6
b, - - 6.3v1.63
Spous = b-b, o _0,87-1-600 _103 ( )
fo 270,27
6.3v1.64
O-red — Mredﬁ — S/Iredfs —= 17323000 —= 270, 27 N/mmz ( )
© W, 01d3-(1-y*) 01-40°(1-0,25%
_4 _10_ 0,25
d6
w —omjer unutra3njeg i vanjskog promjera vratila, prema|8]
faktor veli¢ine strojnog dijela, prema [7]—b, =0,87 (6.3v1.65)
faktor kvalitete povrSinske obrade, prema [7] —b, =1
Presjek 7
b, - . . 6.3v1.66
Sy = b -b, o _0,85-0,95-600 o ( )
O req7 207,05
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6.3v1.67
O reg, = Meegs _ S/I“*“ —= 15’29100 — = 207,05 N/mm? ( )
s W, 01d’-(1-y*) 0,1-42°1-0,238%)
w10 _ 4039
d, 42
w —omjer unutra$njeg i vanjskog promjera vratila, prema|[8]
faktor veli¢ine strojnog dijela, prema [7] —b, =0,85 (6.3v1.68)
faktor kvalitete povrsinske obrade, prema [7] —b, =0,95
Presjek 8
b, - : : 6.3v1.69
Syoue = b,-b,-op _ 0,84-0,95-600 _350 ( )
e 135,87
6.3v1.70
O ey, = M, _ 801200 =135,87 N/mm? ( )
W, 5897
dy +dg, Y ’
W, = o,1-(%) -y = 0,1-[42;36j (1-0,277%) =
=5896,98 mm® = 5897 mm®
_4 104077
dg; 36
w —omjer unutrasnjeg i vanjskog promjera vratila, prema [8]
faktor veli¢ine strojnog dijela, prema [7] —b, =0,84 (6.3v1.71)
faktor kvalitete povrSinske obrade, prema [7] —b, =0,95
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Presjek 9

-b, - 1- 6.3v1.72
Sy b-b, o _0,92-1-600 _ 2 92 ( )
O-red9 195
3vl.7
0y = Mo _ 296410 _ 194 65 Njmm? =195 N/mm? (6:3vL.73)
W,  1522,5
W, =0,1-d3(1-y*) =0,1-25°(1—0,4%) =1522,5 mm®
d, 10 . ..
=—% =— =(0,4—omjer unutrasnjeg i
d, 25
vanjskog promjera vratila, prema|[8]
faktor veli¢ine strojnog dijela, prema [7] —b, =0,92 (6.3v1.74)

faktor kvalitete povrSinske obrade, prema [7] - b, =1

6.3.2. Kontrolni proracun dinamicke sigurnosti vratila V>

| izlaz snage
e N
|
|
|
|
|

Slika 6.14. Optereéenje vratila V>
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6.3.2.1. Opterecenja na vratilu V>

Sile na zupc¢aniku z12:
Tangencijalna (obodna) sila
F, =25929,4 N = 25930 N

Radijalna sila

F ., =F, tan(e,,) =25930-tan(26,4°) =12871,76 N =12872 N
Aksijalna sila

F,, = F, tan(s,) = 25930- tan(25°) =12091,57 N =12092 N
Sile na zupc¢aniku z22:
Tangencijalna (obodna) sila
F,=18525N

Radijalna sila

F.,, =F,tan(e,,,) =18525-tan(26,4°) =9195,89 N =9196 N
Aksijalna sila

F.,, = F, tan(4,) =18525- tan(25°) =8638,65 N = 8639 N

Sile na zup¢aniku z31:

Tangencijalna (obodna) sila

F,=54125 N
Radijalna sila
F., = F,tan(e,,;) =54125-tan(24,817°) = 25028, 75 N = 25029 N

Aksijalna sila

=F,, tan(B,) =54125-tan(22°) = 21867,92 N = 21868 N

(6.3v2.1)

(6.3v2.2)

(6.3v2.3)

(6.3v2.4)

(6.3v2.5)

(6.3v2.6)

(6.3v2.7)

(6.3v2.8)

(6.3v2.9)

Obzirom da su sile na zupcaniku z12 vece od sila na zup€aniku z22 za kontrolni proracun vratila

koristiti ¢emo opterec¢enja izazvana prvim navedenim. U tom slucaju vratilo je nepovoljnije

optereceno te je potrebno provjeriti ¢vrstocu vratila kada je ukljucena prva brzina odnosno kada

se snaga iz elektromotora prenosi na zupcanicki par za1- Z12.
TeZine elemenata na vratilu V>

Zupcanik 712
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G,, =M, g=2-981=19,62 N=20 N (6.3v2.10)
Zupcanik 72,
G, =M, g=:981=1815N (6.3v2.11)
Zupcanik 31
G,;,=m, -9=16-9,81=1569 N=16 N (6.3v2.12)
Sinhron
G, =M, 9=11.9,81=10,79 N=11N (6.3v2.13)

Opterecenja na vratilu podijelit ¢emo u dvije ravnine, prema [7].

Horizontalna ravnina

‘ H

I:r\?»l l

/4‘? C D 5

| F A

FCH 3 ri2 FDH
Il
|
ICD
Slika 6.15. Horizontalna ravnina vratila V>

Vertikalna ravnina

V
|:a31
Iy >
Fs || 2
lG G, l Gsyn
z21
\
4 C A D&
e o X
= cv, Fa s F
oV | < cv
3
| I:a12
1
Slika 6.16. Vertikalna ravnina vratila V-
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Reakcije u osloncima C i D

ZMDH =0 — _FCH 'ICD+Fr31'(ICD_Ia)_Frlz'(ICD_Il):O

_ —F, (o —1)+F5 (1) _ —12872-(205—140;-00-525029-(205— 41, 526=3V2.14)

F

CH

ICD

=15880,78 N =15881 N ,

ZFH =0 > Fen —Fan+ R + Foy =0

(6.3v2.15)
Foy =F.4 —Fy, —F., =25029-15881-12872 = 3724 N,
Z My, =0 > —Fy 'lep +Gua1 (I =) — Rs - (lep — k) + Fagy g + (-Fy +Gyy, + Gup) (lep = L)+ Ry 1, =0
E. - Gz31 ) (lco B |3) - Fl3 ) (ICD - I3) - Fa31 Ta t (_Fu + Gsyn + Gzlz) ) (lcu - I1) + Falz Tz
cv leo
£ _16(205-41,5)—54125- (205 41,5) - 21868-32, 35+ (~25930+ 11+ 20) - (205-140) ~12092-66,02 _ (6.3v2.16)

205
=-58712,2N,

Z Fv =0 - ch + FtS _6231 + Ftl_Gsyn _Gzlz + FDV =0
FDV = _ch - FtS + Gz31 - Ftl + Gsyn + Gzlz (6-3V2-17)
FDV =58712,2-54125+16—-25929,4+11+20=-21295,2 N

Rezultantne radijalne rekacije u osloncima C i D vratila V2:

F. = JF2, +F2, = /15881 +(-58712,2)* = 60822,1 N (6.3v2.18)

Fo = FZ, + F2, =4/(-3724)? +(-21295,2)* = 21618,36 N (6.3v2.19)

Obzirom da na vratilo djeluju i aksijalne komponenta sile Fu i Fs, ¢vrsto lezajno mjesto C

preuzet ¢e aksijalnu reakciju u iznosu:

F

CV,a

=F, —F,, =21868-12092=9776 N (6.3v2.20)
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6.3.2.2.  Odabir lezajeva Vratila V>

Vratilo V2 na sebe preuzima sile koja nastaju kao posljedica prijenosa snage i gibanja pogosnkih
elemenata transmisije. U ovom slué¢aj elemnti prijenosna snage su zupcanici z12 ili zz2 (ovisno
o trenutnoj ukljucenoj brzini) i z31. Vratilo je u¢vrséeno na dva oslonca: Prvi oslonac, oslonac

C, je ¢vrstog tipa dok je drugi oslonac, oslonac D, slobodnog tipa.

Lezajno mjesto C:

¢ radijalo optereCenje leZaja: F, . = F. =60822 N
o aksijalno opterecenje lezaja: F,. =F,, , =9776 N
_l

QJ 308 N2PHAS

SKF Explorer

Dimensions

—B=
rn

O a m o a
ra
3

Abutment dimensions

L g —t d, min. 49 mm
P [0 .
== | D max. 81 mm

(VS

Calculation data
Basic

amic load rating [+ 78 kN

11000 rimin

14000 rimin

Slika 6.17. LeZaj vratila V,, oslonac C

Ekvivalentno opterecenje, prema SKF kalkulatoru iznosi:

R =38307 N (6.3v2.21)
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Lezajno mjesto D:

e radijalno opterecenje lezaja: Frp= Fp =21618,36 N

_I

NU 2206 ECP

SKF Explaorer

Dimensions
=B

1

ol |

o
2
a
n

Abutment dimensions
l N
i A
il e\

D2 gy L

i
T

Calculation data

Basic dynamic load rating

-

A
il

|

Basic static load rating
Fatigue load limit

Reference speed
Limiting speed

Calculation factor

Mass

Mass bearing

Slika 6.18.

Ekvivalentno dinamicko opterecenje:

0.257

P, =F, , =21618,36 N

i,

i,

max.

min.

max.

min.

max.

max.

max.

55

49

6.1

30

62

20

51.85

375

1

0.6

343

36.1

39

55.9

0.6

13000

14000

0.2

Lezaj vratila V,, oslonac D

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

kM

kN

kN

r’min

r/min

(6.3v2.22)
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Proracuni za lezajeve u osloncim C 1 D,(vidi slike 6.15. 1 6.16.), radeni su pomoc¢u kalkulatora

od proizvodaca lezaja, SKF, te imaju viSu nosivost obzirom na optereéenje. Potrebno je

spomenuti kako su odabrani lezajevi ve¢ implementirani u transmisiji, prema [6].

6.3.2.3.  Optereéenje momentima u presjecima vratila V>

195

150

140

7650

71.50 )
LeFaine mjesto C 1150 o s LeZajno mjesto D
)
1 N
£
2
— =4 o~
i [
w =~
=y =
o AR A ey | | R R -
9 - -4
— o E=3
L,
1 2
2
205

Slika 6.19. Vratilo V;

Slika 6.17. prikazuje zupcanicko vratilo V2 na kojem su oznaceni presjeci na kojim ¢e se

provjeriti sigurnost.

Ulazni podaci prema [1,7]:

Ot 600 (6.3v2.23)
o, = = =111,
1,73-7, 1,73-260
Ty, = Tem maks - Ka U, =360-1,6-2,538=1461,88 Nm =1462 Nm.

Opterecenja vratila momentima u pojedinim presjecima
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Mred1 =«f(M1'/3kf1)2

= |/(699,45-2,12)% =1482,83 Nm

M, = F. -0,0115 = 60822-0,0115 = 699, 45 Nm

D, =55,44 mm, d, =40 mm, p=1,2 mm
p_l2 543 D_5544
d, 40 d,

prema [7], str. 36, Dijagram 4. — S, =2,12

=139

Mred2 = \/(Mz 'ﬁkfz)2 +0,75- (a4 Ty 5 " Buz )2

— /(2725-1,06)% +0,75-(1,11-1462-1,385) =
= 3483,14 Nm

M, = F. -0,0715—F,, -0,03=60822-0,0715—54125-0,03 = 2725 Nm

D, =55,44 mm, d, =50 mm, p,=1,2 mm
P12 g5y Dy 5544 1,

d, 50 d, 50

prema [7], str. 36, Dijagram 4. — f,., =1,06

prema [7], str. 36, Dijagram 5. — f,,, =1,385

Mred3 = \/(Ms 'ﬂkfs)z +0, 75'(050 Ty, ‘ﬂkts )2
:\/(2759-1, 28)2 +0,75-(1,11-1462-1, 2)2 =
=3863,82 Nm = 3864 Nm

M, =F.-0,0765-F,-0,035=60822,1-0,0765—-54125-0,035 =
=2758,52 Nm = 2759 Nm ,

D, =50 mm, d, =47 mm, p,=1,6 mm
&:E:0,0M, %=5—0=1,06

d, 47 d, 47

prema [7], str. 36, Dijagram 4. — S, =128

prema [7], str. 36, Dijagram 5. — S, =12

Mred4 = \/(M4 ',ka4)2 +0,75-(a Ty, Bua )2
= \/(1405’ 2-1,5)%+0,75-(1,11-1462-1,45)* =
=2931,82 Nm=2932 Nm

(6.3v2.24)

(6.3v2.25)

(6.3v2.26)

(6.3v2.27)

(6.3v2.28)

(6.3v2.29)

(6.3v2.30)

(6.3v2.31)

(6.3v2.32)

(6.3v2.33)
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M, =F,-(0,205-0,140) = 21618,36-0,065 =1405,2 Nm, (6.3v2.34)
D, =47 mm, d, =43 mm, p,=0,9 mm (6.3v2.35)
£i=09_00p Da 47 _1 09
d, 43 d, 43
prema [7], str. 37, Dijagram 4. — S, =15
prema [7], str. 37, Dijagram 5. — /., =145
My, =[(Ms - Bs)® =+/(1189-1,38)* = 1640,82 Nm =1641 Nm (6.3v2.36)
M, =F, -(0,205-0,150) = 21618,36-0,055=1189 Nm (6.3v2.37)
D, =43 mm, d; =35 mm, p,=5 mm (6.3v2.38)
Po=S oqa, D3 _g 9
d. 35 d. 35
prema [7], str. 37, Tablica3. — S, =138
Mo, =My - Bo)? =(216,2-1,72)? = 371,86 Nm =372 Nm (6.3v2.39)
M, =F,-(0,205-0,195) = 21618,36-0,01=216,2 Nm, (6.3v2.40)
D, =35 mm, d, =30 mm, p,=0,6 mm (6.3v2.41)
&:%:o,oz , &=§:1,17
d, 30 d, 30
prema [7], str. 37, Tablica3. — S, =172
6.3.2.4.  Kontrola postojece sigurnosti pojedinih presjeka vratila V1
Presjek 1
‘b, - 1. 6.3v2.42
Sy = b b, oo _0,85-1:600 . ( )
s 235,22
6.3v2.43
Gy = Mr Mo 148288 g )
© W, 0,1d3-(1-y*) 0,1-40°(1-0,35%)
_4 18455
d, 40
w —omjer unutra$njeg i vanjskog promjera vratila, prema [8]
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faktor veli¢ine strojnog dijela, prema [7]—b, =0,85 (6.3v2.44)

faktor kvalitete povrSinske obrade, prema [7] - b, =1

Presjek 2

b, - -0,9- 6.3v2.45
S s = b b, o _0,83:09:600 , ( )

O red2 280,38
6.3v2.46
O, = MV\7d2 _ - 1d2/|red2 = 34383140 280,37 N/mm? ( )

2 ’ 2 (l_W ) 0,150 (1—0, 28 )
W= 4, _14_ 0,28
d, 50

w —omjer unutrasnjeg i vanjskog promjera vratila, prema [8]

faktor veli¢ine strojnog dijela, prema [7] — b, =0,83 (6.3v2.47)

faktor kvalitete povrsinske obrade, prema [7]—b, =0,9

Presjek 3

b. - . . 6.3v2.48
Sy = b,-b, o _0,83-0,95-600 126 ( )

O reds 375,2

3v2.4
Gred3=M““3= |3\/|redS __ 38?4000 3752 N (6.3v2.49)
W, 01d:-(1-w*) 0,1-47°1-0,3%)
_d_uzﬂzo,s
d, 47

w —omjer unutrasnjeg i vanjskog promjera vratila, prema [8]

faktor veliine strojnog dijela, prema [7]—b, =0,85 (6.3v2.50)
faktor kvalitete povrSinske obrade, prema [7] —b, =0,95

Presjek 4

b -b,-op  0,85-0,95-600 (6.3v2.51)
postd — = =15
o 325

red 4

S
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M., M., 2932000 (6.3v2.52)
T TTW, T (dotd, Y - 47 +43Y -
4 Ol(ﬂémj N 0,1.( ; ) (1-0,311%)

=324,79 N/mm? = 325 N/mm?

d -1 =0,311

V=rd, +d,, (47+43)
2 2

w —omjer unutra$njeg i vanjskog promjera vratila, prema [8]

faktor veliine strojnog dijela, prema [7]—b, =0,85 (6.3v2.53)
faktor kvalitete povrsinske obrade, prema [7] —b, =0,95

Presjek 5
s - b-b,-op  0,87-0,95-600 13 (6.3v2.54)
poste Greds 393 ’
o - M g5 M s B 1641000 B (6.3v2.55)
bW,  0,1d3-(1-w*) 0,1-35°(1-0,4%)
=392,82 N/mm? =393 N/mm’
d. 35
w —omjer unutrasnjeg i vanjskog promjera vratila, prema [8]
faktor veli¢ine strojnog dijela, prema [7]—b, =0,87 (6.3v2.56)
faktor kvalitete povrsinske obrade, prema [7] —b, =0,95
Presjek 6
‘b, - 1. 6.3v2.57
S e = b b, O _0,87:1-600 g o ( )
O redt 92,25
6.3v2.58
Oreg, = Mrede = '3\/Ir9d6 i~ 4032130 7 :92,25 N/I'T]IT]2 ( )
© W, 0,1d;-(1-w") 0,1-35°(1-0,4")
= d—u = E = O’
d, 35

w —omjer unutra$njeg i vanjskog promjera vratila, prema [8]

faktor veli¢ine strojnog dijela, prema [7]—b, =0,87 (6.3v2.59)

faktor kvalitete povrSinske obrade, prema [7] - b, =1
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6.3.3. Proracun evolventnog spoja zupcastog vratila V2 sa sinhronom

U ovom potpoglavlju izvrSena je analiza evolventnog spoja vratila V2 sa sinhronom.

Snaga se prenosi s ulaznog vratila V1 preko zupcanickih parova zi1-z12 ili z21-z22(0visno
o trenutno ukljucenoj brzini) na vratilo V2 preko evolventnog ozubljenja (vidi sliku 6.18. ) do
izlaznog vratila Vi. Na evolventni bok djeluje bocki tlak koji je posljedica prijenosa momenta
(snage), a najveci iznos navedenog tlaka najveéi je upravo onda kada je uklju¢ena prva brzina

prijenosa. U tom slu¢aju moment, odnosno sila je maksimalnog iznosa:

Toor = Tom i - K Uy =360-1,6- 2,538 =1461,88 Nm (6.3.3.1)
F, = Too _ 146188 _ o) 491N (6.3.3.2)
' r, 0,022

Slika 6.20. Evolventno ozubljenje na vratilu V,, DIN 5480

Dimenzije evolventnog ozubljenja:
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m = 2 —modul (6.3.3.3)
z = 22- broj zubi

dy=z-m=44 mm

d, =47 mm

d,=d, -2m=47-4=43 mm

d;=d,-0,2m=47-0,4=46,6 mm

Prema [2], tlak koji djeluje na evolentni bok iznosi:

p=k Py _ , _ 66449 _ 75,5 N/mm?® < p,. =80 N/mm?® (6:3.34)
h-l -z 1,8-30-22 P

k ~1, 35— faktor nosivosti kod evloventnog ozubljenja, prema[Z]

h =%(d3—d2)=%(46,6—43) ~1,8 mm

l, =30 mm

Paop =80 N/mm?, prema [8]

6.3.4. Proracun klinastog spoja vratila V1 i zupcanika z21

Kao $to je u prethodnom poglavlju analiziran evolventni spoj vratila V> sa sinhornom, na sli¢an
nacin ostvarena je veza zupcanika z21 sa vratilom V1 (vidi sliku 6.19.). Na vratilu V1 napravljenu
su klinovi, a na zupcaniku z21 utori za klinove. U ovom slu¢aju umjesto evolventne veze
koriStena je veza klinovima koja mora prenijeti zakretni moment kada je ukljucena druga brzina

transmisije. 1znos obodne sile koja vrsi tlak na bok klina je:

Tklin :Tem,maks : KA = 360 '11 6 = 576 Nm (6341)
Ft\/l _ Tklin = 5_76 =27428,57 N =27429 N (6342)
’ r, 0,021
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Slika 6.21. Klinasti spoj vratila V1 i zup¢anika z1, DIN 5463

Dimenzije profila klinova:

d, =36 mm - unutranji promjer, prema [2] (6.3.3.3)
d, =42 mm - vanjski promjer
i =8— broj klinova po obodu

Prema [2], tlak koji djeluje na bok klina iznosi:

(6.3.3.4)

F
o T g 1527429
hel,-i 3.20-8
k ~1,15—faktor nosivosti kod bo¢nog centriranja, prema|[2]

= 65,71 N/mm?® < p,,, =80 N/mm?

1 1
h=—(d,~d,)=—(42-36)=3

I, =20 mm
Pgop =80 N/mm?, prema 8]
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7. PODMAZIVANJE

7.1.

Da bi se omogucila optimalna eksploatacija transmisije i osigurao miran rad i

dugotrajnost potrebno je podmazivati dijelove pogona. Unutar transmisije dolazi do
gubitaka i troSenja nastalih zahvatom zubiju zupcanickih parova, kotljanjem leZajeva,
klizanjem vratila po brtvama etc.. Posljedica stvaranja gubitaka je generiranje topline koja
zagrijava sve elemente transmisije. Kako bi umanjili djelovanje razvoja topline potrebno je
sustav hladiti uljem. Ulje unutar transmisije umanjnuje zaribavanje, odnosno trosenje
zupcanickih parova. Potrebno je spomenuti kako mazivo §iti elemente prijenosnika od

korozije, umanjuje Sum, vibracije i udarna opterecenja tijekom rada [8].

Glavna karakteristika ulja je viskoznost, a ostale karakteristike su redom prionljivost,

temperatura zapaljenja, temeratura stvrdnjivanja, gustoca, emulzivnost, otpornost prema

starenju te ¢istoca.[8]

Sustavi podmazivanja transmisija

Obzirom na vaznost podmazivanja zupcastih prijenosnika u kucistu postoje dva
osnovna sustava podmazivanja: uranjanjem elemenata zupcastog prijenosnika u uljnu

kupku te cirkulacijski sustav podmazivanja.

Podmazivanje u uljnoj kupki koristi se za obodne brzine zupcanika do 15 m/s. Pri ve¢im
obodnim brzinama dolazi do znacajnog utjecaja centrifugalne sile koja odnosi ulje s
bokova zubiju te se zup¢anici nedovoljno podmazuju i generiraju veée trosenje bokova
zubiju. Ukoliko je obodna brzina veéa od 15 m/s nepohodno je koristenje cirkulacijskog
sutstava podmazivanja. Kod ovakvog tipa podmazivanja filtrirano mazivo dovodi se do
mjesta podmazivanja cijevododima pomoc¢u hidrauli¢cke pumpe (vidi sliku 7.1).[8]

U ku¢iStu transmisije ovog rada ugradena je zupc¢asta pumpa koja cijevododima
integrianim u ku¢iStu dovodi ulje do leZajeva i mjesta uzubljivanja zupcanickih parova.
Ulje prolazi kroz cirkulacijski sustav te se priprema (filtrira) prije dolaska do kriti¢nih
mjesta. Na ovaj nacin osigurano je podmazivanje 1 hladenje vitalnith komponenti

transmisije.
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Unutarnja tla¢na zona ..
J Radijalna brtva

Tlacni dio, \ ,
v \ n— broj okretaja
dzep -

Y .. d — kinematski promjer
stjesnjenja

zupcanika pumpe
m — modul zubiju
Z— broj zubi
b— Sirina boka zuba

Usisni dio,
dzep stjeSnjenja

Tla¢na zona Usisna zona

Slika 7.1. Hidrauli¢ka zup¢asta puma
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ZAKLJUCAK

Tehnologija i tehnoloski razvoj danasnjih vozila usmjereni su prema Sto efikasnijim
sustavima uz smanjen negativni u¢inak na okoli$. Prijenosnik odnosno transmisija glava je veza
pogonskog motora i kotaca vozila te kao takva predstavlja klju¢nu ulogu prijenosa snage uz
pozeljno sto vecu efikasnost. Obzirom da elektromotor u globalu posjeduje odredene prednosti
u odnosu na motore s unutarnjim izgaranjem tako i njegov prijenosnik mora imati odredene

specifi¢nosti pretvorbe snage i okretnog momenta za potrebne performanse vozila.

Kroz ovaj rad prikazana je problematika prijenosa snage pogonskog sustava vozila te je
dano rjesenje prijenosnika s promijenjivim prijenosim omjerom i dvije brzine vrtnje. Detaljno
su razradeni proracuni vratila te zupc€astih parova prema normi ISO 6336. Teoretska gustoca
snage navedenog prijenosnika je 10,55 kW/kg dok je kod putni¢kih vozila gusto¢a snage 6,39
kW/kg (vidi tablicu 1.2) $to pokazuje povecanje gustoce snage od oko 65%. Dodatna
poboljsanja moguca su dodatnom optimizacijom kucista prijenosnika te odabirom optimalnih

materijala.
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