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SAZETAK

Tema rada je oblikovanje i konstrukcijska razrada sustava zamasnjaka i elektromotora
za emuliranje inercije vozila i otpora voznje. Taj sustav spojit ¢e Se na ispitni postav na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu, koji sluzi za ispitivanje dinamike
automobilskih suhih spojki te razvoj upravljanja transmisijama. U uvodnom dijelu dan je
prikaz automobilskih transmisija. Nakon toga je provedena analiza moguénosti ugradnje
zamaS$njaka na viSe pozicija u transmisiji te je odabrana najprikladnija. Potom je,
razmatranjem vise mogucih rjesenja, generirano nekoliko koncepata zamasnjaka. Odabrana je
optimalna varijanta te je izvrSen proracun glavnih komponenti i izbor standardnih dijelova.
Naposlijetku je izraden sklopni crtez sustava te radionicki crtezi, prema dogovoru s mentorom

rada.

Kljucne rijeci: zamasnjak, inercija, vozilo, transmisija, konstruiranje

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Marin Penavié¢ Zavrsni rad

SUMMARY

Subject of the final paper is design development of the flywheel and motor system for
vehicle inertia and driving resistances emulation. This system will be connected to the test rig
at Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture at the University of Zareb,
which is used for the characterization of the dry clutch dynamics and development of
transmission control systems. Overwiev of the passenger car transmissions is given in the
introduction. After that, the analysis of the flywheel multiple position installation is carried
out, and the most appropriate position is selected. Afterwards, considering different possible
solutions, several flywheel concepts are generated. The optimal variant is selected and the
calculation of the main components and the selection of standard parts is carried out. Finally,
assembly drawing of the system and manufacturing drawings, by appointment with mentor,

are made.

Key words: flywheel, inertia, vehicle, transmission, design
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1. UvOD

1.1. Opis zadatka

Zadatak ovog rada je razviti 1 konstrukcijski oblikovati sustav zamasnjaka i elektromotora
koji ¢e posluziti u svrhu emuliranja inercije vozila i otpora voznje. Na taj ¢e Se nacin postojeci
ispitni postav za ispitivanje dinamike automobilskih suhih spojki te razvoja upravljanja
transmisijama na Fakultetu strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu pribliziti realnim
uvjetima koriStenja spojki i transmisija tijekom voznje.

Naime, u sadasnjem ispitnom postavu izlaz spojke pri¢vrséen je za nepomicno postolje te
mu je tako onemogucena rotacija, dok je ulaz spojke spojen je na elektri¢ni servomotor koji
sluzi kao pogon, a predstavlja zamjenu za motor s unutarnjim izgaranjem, koji je pogon u
stvarnoj eksploataciji ovih spojki. Ova ispitivanja izvode se na spojkama i transmisijama koje
se ugraduju u automobile gradske klase s prednjim pogonom proizvodaca Ford. U skladu s
tim je i raspon zadanih parametara ovog zadatka:

e masavozila: m, = 1500 kg

e brzinavozila: v = do 200%m

e ubrzanje vozila: a4, = 0 do 100 kTm za7s

e najveci uspon ceste: Ayq = 15 %.
Potrebno je analizirati moguénosti ugradnje zamasnjaka na razli¢ite pozicije u transmisiji
kako bi se odabralo najprikladnije 1 tehnicki izvedivo rjeSenje. Takoder je vazno paziti na
odnos mase i dimenzija sustava te raspona radnih parametara koji su u opsegu emuliranja

sustava.

1.2. Pregled transmisija putnickih vozila s prednjim pogonom

Danasnji osobni automobili, posebice automobili gradske klase, uglavnom Koriste
pogon na prednje kotace, a postoji vise razloga za to. Odabir prednjeg pogona za automobile
gradske klase najvise je opravdan Cinjenicom da je takav pogonski sustav vrlo kompaktan i
nije mu potreban veliki prostor za ugradnju. Uz to, moze se ugradivati kao jedan set (motor +

spojka + mjenjac + diferencijal + poluosovine), §to bitno olakSava i ubrzava montazu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Automobili s prednjim pogonom nemaju pogonsko vratilo postavljeno longitudinalno od
prednjeg kraja prema straznjem kao automobili sa straznjim pogonom pa stoga imaju nize
teziSte te vecu stabilnost u zavojima. Prednost prednjeg pogona javlja se takoder prilikom
kocenja, kada se teziSte automobila pomice prema naprijed. U toj situaciji raste normalna sila
prednjih kotaca na podlogu i posljedi¢no raste sila trenja. Zbog porasta sile trenja na

pogonskim kota¢ima, poboljSava se upravljanje vozilom.

Postoji nekoliko moguéih konfiguracija pogonskog sustava i njegovih komponenti u
automobilima s prednjim pogonom, a prikazane su na slici 1:

a) longitudinalno postavljen motor ispred osovine s longitudinalnim mjenjacem
b) longitudinalno postavljen motor iza osovine s longitudinalnim mjenjacem

¢) longitudinalno postavljen motor iznad osovine s longitudinalnim mjenjacem
d) transverzalno postavljen motor pokraj mjenjaca

e) transverzalno postavljen motor iznad mjenjaca

f) transverzalno postavljen motor iza mjenjaca.

(ES TN

0000

Slikal  Konfiguracije pogona na prednje kotace

Kao $to se vidi na slici 1, transmisija (mjenja¢ + diferencijal + poluosovine) je posredni ¢lan
izmedu motora i pogonskih kotac¢a automobila. Njena uloga je prijenos snage od motora do
pogonskih kotaca vozila uz prilagodavanje dostupnog okretnog momenta i brzine vrtnje

motora na traZzeni moment i brzinu vrtnje kota¢a vozila u odredenom trenutku. Transmisija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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takoder omogucuje voznju u velikom rasponu brzina vozila uz usko podruc¢je brzina vrtnje

motora te rad motora $to blize optimalnoj tocki. Ovaj u¢inak transmisije prikazan je na slici 2.

Moment motora, Nm

Brzina vrtnje motora, okr/min

Slika 2

»
>

Moment pogonskih kotaca, Nm

>

3. stupanj

/ 4. stupanj

v

Brzina vozila, km/h

Karakteristike okretnog momenta vozila s transmisijom sa stupnjevanim prijenosnim
omjerima

Konstruktivnom izvedbom i upravljanjem transmisijom moze se znacajno utjecati na sljedece

karakteristike vozila, koji su ujedno i glavni kriteriji za optimizaciju transmisija:

e performanse vozila
e potroSnja goriva
e Stetne emisije

e komfor u voznji.

Transmisije putnickih automobila razvrstavaju se u sljedece konstrukcijske izvedbe:

e rucne transmisije (MT, eng. Manual Transmissions)

e automatizirane ru¢ne transmisije (AMT, eng. Automated Manual Transmissions)

e transmisije s dvostrukom spojkom (DCT, eng. Dual Clutch Transmissions)

e automatske transmisije (AT, eng. Automatic Transmissions)

e transmisije s kontinuiranom promjenom prijenosnog omjera (CVT, eng. Continuously

Variable Transmissions).

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Kako bi transmisija mogla funkcionirati, nuzna je ugradnja spojke izmedu motora i
transmisije. Spojka je u kontekstu prijenosnog sustava vozila sklop koji sluzi za spajanje i
razdvajanje koljenastog vratila motora i ulaznog vratila mjenjaca. Prekid prijenosa snage s
motora na mjenja¢ potreban je kada motor radi, a vozilo miruje te prilikom izmjene
stupnjeva prijenosa. Kod spojki koje nalaze primjenu u vozilima razlikuju se tarne spojke

1 hidrodinamicke spojke (pretvaraci okretnog momenta).

1.2.1. Rucne transmisije (MT)

Rucne transmisije putnickih automobila obuhvacéaju sve one transmisije kod kojih
proces izmjene stupnjeva prijenosa 1 proces ukljucivanja 1 iskljucivanja spojke izvodi
vozaC¢. Sve transmisije ovog tipa su zupcani¢ke. U vozila s ruénim transmisijama
uglavnom se ugraduju suhe tarne spojke. Glavna razlika izmedu uljnih i1 suhih tarnih
spojki je ta Sto su lamele uljnih spojki uronjene u ulje, prvenstveno zbog hladenja. Oba
tipa tarnih spojki dolaze u izvedbi s jednom ili vise lamela. Uljne spojke karakterizira
mala masa, mali moment inercije, mali prostor potreban za ugradnju te veliki kapacitet
prenosivog okretnog momenta. Suhe spojke imaju veliku efikasnost i dug vijek trajanja.
Na slici 3 shematski je prikazana suha spojka.

Zamasnjak _r i
b—ny otisna ploca
| 15/
/ ;{_ t - Potisni leaj
Koljenasto & ,_AJ& o] Pz
vratilo > s -'il ‘% +<—__ Ulazno vratilo Py ==
@t I(L Lol transmisije @S A
\ 7 :\ Tanjurasta opruga \ }} (&
| Y ‘ Be)'
Tanjur spojke =y —
(lamela) = !

Ukljucena Iskljucena

Slika3  Shematski prikaz suhe spojke
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Glavni dijelovi suhe spojke su: kuciste, potisna ploca, tanjur spojke s oprugama (lamela),
tarne obloge, tanjurasta opruga, potisni lezaj te mehanizam za otpustanje.
Prema broju faza, ru¢ne transmisije mogu se podijeliti u dvije kategorije:
e jednofazne transmisije s 4 do 6 stupnjeva prijenosa
o dvofazne (koaksijalne) transmisije s meduvratilom s 4 do 6 stupnjeva prijenosa.
Pod fazom se u ovom kontekstu podrazumijeva prijenos snage s jednog vratila transmisije na
drugo.
Jednofazne transmisije primjenjuju se u putnickim automobilima s prednjim pogonom
i motorom smjestenim sprijeda. Kod ovog tipa transmisija, diferencijal je obi¢no integriran u

kuciSte mjenjaca, a primjer ovakve transmisije prikazan je naslici 4.

Ulazno vratilo mjenjaca

I~
5. i~ — g 1|

Izlazno vratilo — 2= _}_
mjenjaca

Diferencijal

Slika4 5 - stupanjski ru¢ni mjenjaé¢ VW MQ
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Ovakva izvedba je kompaktna i smanjuje potreban prostor za ugradnju pogonskog sklopa te
uklanja potrebu za pogonskim vratilom. Glavna prednost je mogucnost prethodnog sklapanja

cijelog pogonskog sklopa uklju¢uju¢i motor te njegove ugradnje u vozilo kao jednog paketa.

Dvofazne transmisije primjenjuju se kod automobilima sa standardnim pogonom, tj.
kod automobila s pogonom na straznje kotace i motorom smjeStenim sprijeda. Prednost ove
izvedbe je ta Sto se ¢esce koristeni zucanici tre¢eg i Cetvrtog stupnja prijenosa nalaze blizu
leZaja, zbog Cega oni rade tiSe. Kako se ove transmisije uglavnom prirubnicki spajaju izravno
na motor, nemaju integriran diferencijal, a s poluosovinama su povezane pogonskim vratilom.
Primjer ovog tipa transmisije prikazan je na slici 5. lzuzetak su dvofazne transmisije
postavljene na straznju osovinu automobila s motorom smjeStenim sprijeda, kako bi se
postigla ravnomjernija raspodjela mase. Kod takvih konfiguracija, diferencijal je integriran u

kuciSte mjenjaca.

Izlazno vratilo
mjenjaca

Ulazno vratilo

mjenjaca Meduvratilo

Slika5  5-— stupanjski ru¢ni mjenja¢ ZF S 5 - 31
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1.2.2. Automatizirane rucne transmisije (AMT)

Automatizirane ru¢ne transmisije su rucne transmisije kod kojih su automatizirane
izmjene stupnjeva prijenosa i upravljanje spojkom, primjenom sustava pokretaca (eng.
actuators). Pokretac¢i mogu biti elektromehanicki ili elektrohidraulic¢ki, a kontrolne signale
primaju preko polugica za izmjenu brzina na upravljacu ili rufice mjenjaca. U slucaju
potpuno automatiziranog rada, njihovim radom upravlja kontrolna jedinica transmisije (TCU,
eng. Transmission Control Unit). Ove transmisije kombiniraju visoku uc¢inkovitost ru¢nih
transmisija s lako¢om upravljanja potpuno automatiziranim transmisijama. Medutim,
ugodnost voznje pri izmjeni brzina je smanjena u odnosu na automatske transmisije zbog

postojanja prekida isporuke snage na pogonske kotace, $to je prikazano dijagramom na slici 6.

proces izmjene stupnja prijenosa

44“4
\

prethodna 21 s
. prekid isporuke
brzina snage
» ; .
2 I sljedeca
g smanjenje porast brzina
& okretnog okretnog
=

momenta momenta

vrijeme

odspajanje stupnja o _
prijenosa i odabir ‘ aktiviranje stupnja
‘ prijenosa

sinkronizacija
Slika6  Prekid isporuke okretnog momenta kod AMT transmisija

Elektromehanicki pokretaci uglavnom se koriste za manje transmisije nizih cijena koje imaju
ograni¢enje maksimalnog okretnog momenta od 250 Nm. Elektrohidraulic¢ki sustavi imaju

odredene prednosti u pogledu najve¢ih mogucih sila za izmjenu stupnjeva prijenosa te kraceg
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vremena izmjene, ali imaju viSu cijenu. AMT transmisije zbog svojih su karakteristika

prikladne za ugradnju u male gradske i sportske automobile.

1.2.3. Transmisije s dvostrukom spojkom (DCT)

Ovaj tip transmisije koristi dvije odvojene spojke, jednu za parne, a drugu za neparne
stupnjeve prijenosa. Zapravo se moze promatrati kao dvije odvojene ru¢ne transmisije, kako

je prikazano naslici 7.

Spor 1 Stupanj prijenosa:

Dio transmisije 1

\
A

1.

C -

/__

/
P s
/
/

5!
=T T
& J_ =\
Izlazni okretni -[_I = 'EI = m
moment motora |'_T—' L i i T
T f#r .E 141 Nl , 5
B Diferencijal
i — Fa
=
Lrd Ty o7
[l I+ SIS
T T | .
; 4. 6.

Dio transmisije 2 2

B i

Spojka 2

Slika7  Princip rada DCT transmisija

Kod stvarnih izvedbi, dva dijela transmisije ne stoje jedan pokraj drugoga kao na slici
iznad, nego su s ciljem ustede prostora uklopljeni jedan u drugoga i smjesteni u jedno kuciste.

Ulazno vratilo jednog dijela transmisije zbog toga se izraduje kao Suplje.

Dok automobil vozi koriste¢i jedan dio transmisije, kontrolna jedinica ve¢ odabire
sljede¢u brzinu na drugom dijelu transmisije. Na taj se nacin proces izmjene stupnjeva
prijenosa ostvaruje prebacivanjem prijenosa okretnog momenta s jedne spojke na drugu. DCT

transmisije zbog toga ne samo da zadrzavaju visoku ucinkovitost i brz odziv ruénih
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transmisija, nego i eliminiraju prekid isporuke okretnog momenta karakterisitCan za ru¢ne

(MT) i automatizirane ru¢ne transmisije (AMT).

Kod DCT transmisija koriste se dva osnovna tipa spojki: uljne spojke s vise lamela i
suhe spojke s jednom lamelom. KoriStenje suhih spojki, zbog manjih gubitaka u odnosu na
uljne spojke, omogucuje postizanje vecCe ucinkovitosti transmisije, ali su vrijednosti

prenosivog okretnog momenta nize. Primjer DCT transmisije s uljnom spojkom prikazan je

na slici 8.
Vratilo za voznju unatrag m
Dvostruka uljna Jﬂ\ﬁjq —
spojka I [
\ =g, v
Spojka 1 o
i f 1t
2 e — R
Spojka 2 — Wi
| =
Ulazno g oo B 3 U
vratilo 1 ke : J—
Ulazno
vratilo 2

Slika8 6 —stupanjski DCT mjenja¢ za putnicke automobile VW DSG®

1.2.4. Automatske transmisije (AT)

Najces¢i tip hidraulicne automatske transmisije (AT) koji se danas ugraduje u putnicke
automobile sadrzi hidrodinamicki pretvara¢ okretnog momenta i planetarni prijenosnik kako

bi se ostvarilo viSe prijenosnih omjera. Pretvara¢ okretnog momenta hidraulicki spaja motor s
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transmisijom, a sastoji se od pumpe, turbine i statora (reakcijskog Clana). Ove transmisije
obi¢no sadrze dva do Cetiri planetarna prijenosnika, a svaki se od njih sastoji od sun¢anog
zupCanika, ruéice (nosaCa planetarnih zupCanika) te planetarnih zupcanika. Planetarni
prijenosnici spojeni su hidrauliénim spojkama ili ko¢nicama. Njihovim uklju¢ivanjem 1
isklju¢ivanjem odredeni se ¢lanovi planetarnih prijenosnika fiksiraju, dok je ostalima rotacija
omogucena. Na taj se nacin, izmjenom ¢lanova koji se fiksiraju, ostvaruju razli¢iti stupnjevi

prijenosa. Na slici 9 prikazan je primjer automatske transmisije.

Koénica Koc¢nica

Koénica Spojka Koénica  Spojka Spojka

N

Planetarni prijenosnici
Pretvarac okretnog
momenta

Slika9 7 —stupanjski automatski mjenja¢ za putni¢ke automobile Mercedes — Benz W7A 700

Glavne prednosti AT transmisija su ugladena izmjena stupnjeva prijenosa i udobna
voznja. Nedostaci su relativno spor odziv u usporedbi s ru¢nim transmisijama, niska

ucinkovitost zbog hidrauli¢kih gubitaka, slozena konstrukcija te visoki troSkovi odrzavanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Marin Penavi¢ Zavrsni rad

1.2.5. Transmisije s kontinuiranom promjenom prijenosnog omjera (CVT)

CVT transmisije su sustavi transmisija €iji se rad temelji na principu varijabilnog
remenskog prijenosa. Za razliku od svih prethodno izlozenih transmisija, koje imaju
stupnjevane prijenosne omjere, tj. stupnjeve prijenosa, kod CVT transmisija moguce je postici
bilo koji prijenosni omjer izmedu dviju grani¢nih vrijednosti koje su ogranicene
konstrukcijom transmisije. Zbog takve fleksibilnosti ovih transmisija omoguceno je bolje
koriStenje snage motora, odnosno motor moze raditi u idealnoj radnoj tocki s obzirom na
potros$nju goriva ili performanse, ovisno o zelji vozaca. CVT transmisije se zbog ograni¢enja
na raspon prijenosnog omjera, a time i najvecih brzina vozila, pretezno ugraduju u vozila
niskih i srednjih snaga. Kod svih mehani¢kih CV transmisija okretni moment prenosi se
trenjem pa im je stoga ucinkovitost niza nego kod zupéanic¢kih. U ovu kategoriju spadaju dva
tipa transmisija: konusna i toroidalna CV transmisija. Toroidalne transmisije mogu prenositi
veéi okretni moment, ali se u masovnoj proizvodnji automobila gotovo iskljucivo koriste

konusne transmisije, a jedna od njih prikazana je na slici 10.

Spojka za

Mehatronika —_ . voZznju natrag

‘.P;% Spojka za
Planetarni Ul eslwy’ | voznju naprijed
prijenosnik

7 Sy}
Pumpa ———— 3 ‘ g S
& 2 L / imarni

set konusa
Pretvarac e
okretnog
momenta Sekundarni
set konusa
Meduvratilo b
’ — "oy Lanac
Diferencijal
-

Slika10 CVT mjenja¢ ZF Ecotronic CFT 30

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Marin Penavié¢ Zavrsni rad

SrediSnja komponenta konusnih CV transmisija je varijator, koji se sastoji od dva seta
konusnih diskova te lanca. Lanac prolazi izmedu dva para aksijalno pomi¢nih konusnih
diskova, ¢ijim se aksijalnim pomicanjem regulira dodirni promjer lanca i na taj se nacin

ostvaruju razli€iti prijenosni omjeri.

1.2.6. Usporedba transmisija

Usporedba karakteristika svih prethodno izloZenih, automatiziranih transmisija dana je
u tablici 1.

Tablical Usporedba karakteristika automobilskih automatiziranih transmisija

6 — stupanjski 6 — stupanjski 6 — stupanjski VT
AMT DCT AT
Eflk.asnost potrosnje . . 0 )
goriva
Cijena ++ + 0 -
Troskovi odrZavanja - ++ ++ -
Omjer mase i dimenzija ++ ++ + -
Kvaliteta polaska - ++ ++ ++
Kapacitet okretnog
++ ++ ++ -

momenta
Kvaliteta izmjene

. . -- + + ++
stupnjeva prijenosa
Odziv + ++ 0 0
Sigurnost + + + +

Procjenjuje se da ¢e AT transmisije u bliskoj budu¢nosti zauzimati najveci trzi$ni
udio, a DCT transmisije bi trebale imati najbrzi porast trziSnog udjela. I kod jednih i kod
drugih promjene stupnjeva prijenosa ostvaruju se ukljuc¢ivanjem jedne, a isklju¢ivanjem druge
spojke. Takav princip izmjene stupnjeva prijenosa znacajno smanjuje mehani¢ku slozenost
transmisija i povecava fleksibilnost kontrole. Medutim, da bi se ostvario robustan rad ovih

transmisija, proces izmjene stupnjeva prijenosa zahtijeva preciznu kontrolu.
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2. ANALIZA MOGUCNOSTI UGRADNJE ZAMASNJAKA NA
RAZLICITE POZICIJE U TRANSMISIJI

Kako na ispitnom postavu postoji teoretski viSe mjesta na kojima bi se mogao ugraditi

zamasnjak, u nastavku ¢e se razmotriti moguce opcije.

2.1. OPCIJA A — Zamasnjak na ulaznom vratilu mjenjaca

Prva opcija ugradnje zamasnjaka je na mjestu spojke, odnosno ugradnja na ulazno

vratilo mjenjaca, kako prikazuje slika 11.

POSTOJECI POSTAV

ULAZNO VRATILO

ZAMASNJAK TRANSMISIJE SPOJKA
=

—I r SERVOMOTOR

J l J_ I J |_ (MOTOR VOIZILA)

Slika 11 Shematski prikaz opcije ugradnje A

Ova je izvedba najjednostavnija i potrebna masa zama$njaka je najmanja. Medutim,
postoje odredeni nedostaci, a to su: loSe emuliranje realnih uvjeta rada (nisu obuhvacéeni
mjenjaé, diferencijal i poluvratila) te otezano spajanje na ulazno vratilo mjenjaca, buduci da to
pri proizvodnji nije predvideno.

Reducirani moment inercije na ulazno vratilo mjenjaca izraCunava se pomocu izraza:

Jrea =My ( z )2 (2.1)

)

gdje je:
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m,, = 1550 kg — najveca masa vozila, prema [3]
R = 0,326 m — radijus kotaca vozila, prema [3]
i; — prijenosni omjer pojedinog stupnja prijenosa, prema [3]

irp = 3,5451 — prijenosni omjer diferencijala, prema [3].

Brzina vrtnje zamasSnjaka na ulaznom vratilu mjenjaca, ovisno o brzini voznje vozila,

izraCunava se pomocu izraza:

w=—" ii - iFD (22)

gdje je:
v, — brzina voznje vozila.

2.2. OPCIJA B — Zamasnjak na izlaznom vratilu mjenjaca

Druga opcija je smjesStaj zamasnjaka na izlazno vratilo mjenjaca, prema slici 12.

POSTOJECI POSTAV

ULAZNO VRATILO
TRANSMISIJE SPOJKA

| \
| \
| \
| \
| \
| TV][ |
5 | T SERVOMOTOR |
ZAMASNJAK | 1 L (MOTOR VOIZILA) |
| - T : \
*,1 | L _— ) ‘
| = \
| T ‘
s \ |
4 \ |
— - \\\
| 4 \ IZLAZNO VRATILO \
| 4 \  TRANSMISIJE \
L. - - - _

Slika 12 Shematski prikaz opcije ugradnje B
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Kod ove izvedbe prednost je obuhvacanje stupnjeva prijenosa mjenjaca, ali ipak ne
daje realnu sliku eksploatacije spojke jer nisu obuhvacéeni svi elementi prijenosa snage. Kao i
kod prethodnog rjesenja, problem predstavlja tehnicka izvedivost, odnosno spajanje na
izlazno vratilo mjenjaca.

Reducirani moment inercije na izlazno vratilo mjenjaca izracunava se pomocu izraza:

Jrea =My (i)z (2.3)

iFD

Brzina vrtnje zama$njaka na izlaznom vratilu mjenjaca, ovisno o brzini voznje vozila,

izraCunava se pomocu izraza:

2.3. OPCIJA C — Zamasnjaci na mjestu kotaca

Treca opcija je smjestaj zamasnjaka na mjesto kotaca, odnosno spajanje na poluvratila, kako

je prikazano na slici 13.

ULAZNO VRATILO POSTOJECI POSTAV i
TRANSMISIJE SPOJKA

(MOTOR VOZILA)

{ SERVOMOTOR

b, IZLAZNO VRATILO
T~ T TRANSMISIJE
-

DIFERENCIJAL

ZAMASNJAK

ZAMASNJAK

| KRATKO / Q \
| POLUVRATILO DUGO POLUVRATILO

Slika 13  Shematski prikaz opcije ugradnje C
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Ovakav smjeStaj zamasnjaka prikladan je jer obuhvaca sve elemente prijenosa snage kod
vozila (mjenjac, diferencijal, poluvratila), pruza veée moguénosti mjerenja i spajanje na
poluvratila je relativno jednostavno. Problem ove izvedbe je velika potrebna masa zamasnjaka

zbog toga $to se masa vozila m,, na os kotaca reducira samo preko radijusa kotaca R.

Reducirani moment inercije na mjesto kotaca (poluvratilo) izraCunava se pomocu

izraza:
]red =my: RZ. (2-5)

Brzina vrtnje zamasnjaka na mjestu kotaca (poluvratilu), ovisno o brzini voznje vozila,

izraCunava se pomocu izraza:

w="2=, (2.6)

2.4. OPCIJA D - Zamasnjaci na mjestu kotaca s multiplikatorima

Kako bi se rijesio glavni prolem prethodne izvedbe, velika potrebna masa zamasnjaka,
dodaju se multiplikatori na poluvratila ispred zamasnjaka, kako je prikazano na slici 14.
Primjenom multiplikatora podize se brzina vrtnje zamasSnjaka, ¢ime se, za istu kinetiCku
energiju, omogucava smanjenje njegove mase, tj. reducirana masa vozila racuna se pomocu

izraza:

Jrea =My R? - (L)Z (2.7)

im

gdje je:

iy — prijenosni omjer multiplikatora.

Brzina vrtnje zamasnjaka na mjestu kotaca (poluvratilu) s multiplikatorom, ovisno o

brzini voznje vozila, izraCunava se pomocu izraza:
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vy .
w =iy (2.8)
r = " " 07—/ 0/ 0/ /0
| ULAZNO VRATILO POSTOJECI |
| TRANSMISIJE SPOJKA POSTAV |
| T _ |
| - |
| T _ |
| T —| |_ SERVOMOTOR |
| I J L (MOTOR VOZILA) | |
| - T |
: 1=T IZLAZNO VRATILO :
1 = —  TRANSMISIJE
T » |
| L | 3

| 1 1 DIFERENCIJAL | ZAMASNJAK

Lo L |
———= L .ﬁ MULTIPLIKATOR | !
N

|
ZAMASNJAK |
/ Q |
|
MULTIPLIKATOR/ |

KRATKO POLUVRATILO

Slika 14  Shematski prikaz opcije ugradnje D

Odabirom adekvatnog prijenosnog omjera multiplikatora ostvaruje se smanjenje inercije,

odnosno mase zamasnjaka uz zadrzavanje brzina vrtnje unutar dopustenih granica za lezajeve.
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3. ODABIR POZICIJE UGRADNJE ZAMASNJAKA

Uvrstavanjem zadanih vrijednosti u izraze (2.1) — (2.8), dobivaju se vrijednosti

reduciranog momenta i1 brzine vrtnje zamasnjaka za pojedine pozicije ugradnje, a prikazane su

u danim dijagramima. Oznake Al do A6 oznacavaju opciju ugradnje A kroz svih Sest

stupnjeva prijenosa transmisije.

180

=
D
o

164,728

[
S
o

-
]
o

[
(=]
o

00
o

D
o

Moment inercije Jred, [kgm?]

'y
o

N
o

20,84316
13,1072

7,6145
08d40s 239335 461647 //

o

i
Al A2 A3 A4 A5 A6 C
Opcije ugradnje

Slika 15 Vrijednosti reduciranog momenta inercije za razli¢ite opcije ugradnje
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Al A2 A3

A4 A5 A6 B C

Opcije ugradnje

—#—za v=20km/h
—fi—za v=60km/h
~#—za v=100km/h

Slika 16  Vrijednosti kutne brzine zamasnjaka za razli¢ite opcije ugradnje i razlicite brzine

voznje vozila
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Potrebno je iz dobivenih vrijednosti momenata inercije izraCunati potrebne mase

zamasnjaka.

Moment inercije punog diska izraCunava se iz izraza:

J=m- T =tmhe &1 Ly (3.1)

Slika 17 Skica diska

gdje je:
d — promjer diska
h — visina diska
kg w1
p = 7850 —3 — gustoca Celika.
1z izraza (2.9), uz odabrani promjer diska d = 0,45 m, izra¢unava se visina diska h:
32+

h="05 (32)

Nakon dobivene visine diska moZe se izraCunati potrebna masa diska:

d?>mhp
.

m = (3.3)

Uvrstavanjem dobivenih visina diska u gornji izraz, dobivaju se potrebne mase diska za

razlicite opcije ugradnje, kako je prikazano sljede¢im dijagramom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Marin Penavié¢ Zavrsni rad

7000

6507,1

6000 T ,

5000 : /
4000 | /
3000 ‘ /
2000 | /

1000 824 | /

515’,1’/0\5133
2alo6 o34 1823 303:’_’/4 ‘

0 - .r-i—f‘k-m—ft‘tf’,‘_‘ 3

Al A2 A3 A4 A5 A6 B ¢
Opcije ugradnje

Masa zamasnjaka, [kg]

Slika 18  Vrijednosti potrebne mase diska za razli¢ite opcije ugradnje

Kao $to je vidljivo iz slika 16 i 18, kod opcije ugradnje zamasnjaka na mjesto kotaca,
brzina vrtnje je za zadanu brzinu voznje vozila najniza, a potrebna masa diska znac¢ajno raste.
Velika masa diska nastoji se izbje¢i, ali se Zeli zadrzati ugradnja na poluvratilo zbog
prethodno opisanih prednosti. Kao rjeSenje odabire se ugradnja multiplikatora na poluvratilo
ispred samog diska. Na taj se na¢in smanjuje potrebna masa diska, a brzina vrtnje povecava,
kao $to se vidi na slikama 20 i 21. Na slici 19 prikazana je ovisnost reduciranog momenta
inercije o prijenosnom omjeru multiplikatora.
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H
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Prijenosni omjer multiplikatora im

Slika 19  Vrijednosti reduciranog momenta inercije za razli¢ite prijenosne omjere
multiplikatora
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Slika 20  Vrijednosti kutne brzine zamasnjaka za razlicite prijenosne omjere multiplikatora i
razlidite brzine voZnje vozila

OpcijaD

3
8

©6507,1

S 3 3
8 8 3
g
| 2]
L—]

Masa zamasnjaka, [kg]
3
38
L

3
8
|

26,8

\ 724,1
1000
Z

407
25,7 181 13p,3 101,1

Prijenosni omjer multiplikatora im

Slika 21  Vrijednosti potrebne mase diska za razli¢ite prijenosne omjere multiplikatora

Nakon provedene analize ugradnje zamasnjaka, te razmatranja prikladnosti opcije D, ta se
opcija odabire kao najpogodnije rjeSenje jer obuhvada sve elemente prijenosa snage kod
vozila, a ugradnja multiplikatora omogucuje smanjenje potrebne mase diska na prihvatljiv
iznos u poglednu ruénog transporta i montaze. Najpovoljnija vrijednost prijenosnog omjera
multiplikatora je izmedu 5 i 6 jer se tako postize dovoljno mala masa zamasnjaka te brzina

vrtnje unutar grani¢nih vrijednosti za lezajeve.
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4. GENERIRANJE KONCEPATA

Konstrukcija sustava zamasnjaka i elektromotora moze se oblikovati na vise nacina. Neka
parcijalna rjeSenja primjenjiva na ovoj konstrukciji prikazana su u tablici 2, a njihovim
kombinacijama osmiSljeno je nekoliko koncepata, koji su izlozeni u nastavku. Medu
konceptima ¢e se odabrati jedan, za zadane projektne zahtjeve najprikladniji, te ¢e se

konstrukcijski razraditi.

Tablica 2 Varijante parcijalnih rjesenja

A B C
Polozaj 2 | | ’

1 _ _J ‘

vratila diska it

horizontalni vertikalni
——_L /,25.4/26//'4@2’?1}

L | Natin - E;ﬂié

uleZiStenja l -

K
konzolno na dva oslonca : a/ff”"/gga,
3 | Oblik diska 1
konstantne debljine promjenjive debljine
]| 1F
Pozicija L H | -
4 L
elektromotora | spojen izravno na vratilo [DJ
diska spojen na multiplikator

Oslanjanje : ! '
5| kuéista

zamaSnjaka na gumene podloske Vezar_1_je_ temelj. na kotatice

vijcima
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4.1. Konceptl

Koncept 1 prikazan je na slici 22. Dobiven je kombinacijama rjesenja 1A — 2B — 3A —
4A —5B.

0}
s po/kay §erv01@g'alor

ENY

:E\\' TIST

T%

1
s
-

\Luczslze \ /

ezq{na lun(_e_s a

Slika 22 Koncept 1

Kod ovoga koncepta disk je izraden konstantne debljine s provrtom za spajanje s vratilom, a
taj je spoj izveden pomocu dva nasuprotno postavljena pera. Vratilo diska postavljeno je
horizontalno i uleziSteno na dva radijalna lezaja, ¢ija su kucista vijcima pricvrséena za I-
profile, a ti su I-profili vijcima spojeni za donju plocu kucista. Servomotor je postavljen na
odgovarajuci nosa¢ izraden od debljeg lima s rebrima za ukrutu, a s vratilom diska je spojen
pomocu servospojke. Multiplikator je takoder spojen s vratilom diska pomocu servospojke, a
odabrana je izvedba multiplikatora s jednim ulazom i jednim izlazom. Kuéiste je izradeno u

zavarenoj izvedbi s odvojivim poklopcem i spojeno je vijcima s podlogom.
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4.2. Koncept 2

U ovome konceptu prikazanom na slici 23 disk je izraden s promjenjivom debljinom. Koncept

je generiran kombinacijom rjeSenja 1A — 2A — 3B — 4B — 5B.

56’_’!2”.”‘?,2.10__"_'_

spojka_ ek /f. Uit
y !
\ / : / ;
/ %
/ /)
& . =
E X DA Wz
T
Ll
%
! ) i ] LD .
— I‘I'K\ O O T e T R, S R T SIS =y
i

Slika 23 Koncept 2

Disk je s vratilom spojen pomocu vijaka preko izradenog naslona na vratilu. Vratilo je
konzolno uleziSteno na dva valjna lezaja koji su smjeSteni u istome kuciStu. Kuciste lezaja
vezano je preko Cetiri para vijaka i I-profila za kuciste diska. Multiplikator je u izvedbi s
jednim ulazom i dva izlaza, $to omogucuje spajanje servomotora na jedan izlaz. Multiplikator
je vezan s vratilom diska pomocu servospojke. Kuciste je zavarene izvedbe, s rastavljivim

poklopcem i vezano je vijcima za podlogu.
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4.3. Koncept 3

Kod tre¢eg koncepta vratilo diska je u vertikalnom polozaju, kako prikazuje slika 24.

Primijenjena je kombinacija rjeSenja 1B — 2C — 3A — 4B — 5A.
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Slika24 Koncept 3

Disk ima konstantnu debljinu te je steznim spojem vezan s glavinom, a glavina je pomoc¢u dva
pera i naslona na vratilu povezana s vratilom. Oba valjna lezaja su radijalna, a aksijalna sila
prenosi se preko para magneta na kuciste diska. Multiplikator ima jedan ulaz i dva izlaza pa
se servomotor moze spojiti na jedan od izlaza. Vratilo diska spojeno je s vratilom
multiplikatora servospojkom. Kuciste je izvedeno od cijevi i kruznih ploca, spajanih vijcima,

a oslonjeno je na gumene podloske.
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4.4. Koncept 4

Cetvrti je koncept osmisljen kobinacijom rje$enja 1B — 2C — 3A — 4A — 5C, a prikazan
je na slici 25. Kod ovog je koncepta vratilo diska takoder postavljeno vertikalno ali je
oslonjeno na jedan radijalni samopodesivi lezaj (gornji) i jedan aksijalni samopodesivi leZaj
(donji).

i /
\Lf_uf_ﬁ,r,ej_cf_é or

-7
Spof Lo
D S s

servormgior.

_kudiste.

Slika 25 Koncept 4

Kako su oba lezaja samopodesiva, omogucuju kompenzaciju odredenih prozvodnih
odstupanja. Aksijalnu silu preuzima donji leZaj, a na kuciste je prenosi preko kruzne ploce.
Disk ima konstantnu debljinu, a spojen je s vratilom pomocu stezne ljuske. Multiplikator ima
dva ulaza i jedan izlaz, a izlazno vratilo povezano je s vratilom diska pomocu servospojke.
Servomotor je smjeSten S donje strane i povezan je servospojkom s vratilom diska. Izvedba

ku¢ista vrlo je sli¢na prethodnoj, osim §to je kuéiste sada oslonjeno na Cetiri kotacica.
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5. ODABIR OPTIMALNE VARIJANTE

Kao optimalnalna varijanta koja ¢e se razraditi odabire se koncept 4. Kod ovog je
koncepta bitna prednost vertikalan polozaj vratila diska. Na taj se nacin zbog ziroskopskog
efekta ostvaruje samobalansiranje, te nema problema s vibracijama, a ujedno se povecava
stupanj korisnog djelovanja zbog smanjenja radijalnih sila u lezajima. Upotreba stezne ljuske
omogucuje jednostavnu montazu i dobro centriranje diska. Ovakvom izvedbom diska
(konstantne debljine) dobiva se manji promjer i ve¢a masa za istu inerciju diska te se postize
rad zama$njaka unutar grani¢nih brzina vrtnje odabranih leZaja. Veca masa ovakve izvedbe
diska u ovoj nam primjeni ne predstavlja problem zbog stacionarne upotrebe konstrukcije.
Primjena aksijalnog samopodesivog lezaja za prijenos tezine diska povoljnija je od primjene
para magneta jer je magnete vrlo tesko centri¢no postaviti te se uslijed toga javlja radijalna
sila koja dodatno opterecuje lezaje. Servospojke su odabrane jer se tako omoguc¢uju odredena
odstupanja u centricnosti vratila te jednostavna montaza. Konstrukcija je oslonjena na

kotacice kako bi se omogucilo jednostavnije premjestanje u ispitnom laboratoriju.

Kako bi se omogucéilo emuliranje inercije vozila razli¢itth masa, odnosno emuliranje
inercije jednog vozila s razli¢itim masama tereta, disk ¢e se izraditi iz tri dijela, kako

prikazuje slika 26.

Slika 26  Trodijelna izvedba diska

U tu ¢e se svrhu izraditi glavina s kojom ¢e se disk spajati pomocu dva nasuprotno

postavljena pera. Glavina ¢e biti povezana s vratilom pomocu stezne ljuske.
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6. RAZRADA ODABRANOG KONCEPTA

6.1. Proracun sustava
6.1.1. Proracun évrstoée diska
Uslijed rotacije diska, u njemu ¢e se pojaviti radijalno i cirkularno naprezanje zbog

inercijskog optereenja, tj. centrifugalne sile. Potrebno je provjeriti je 1i uvjet Cvrstoce

zadovoljen.

Slika 27 Naprezanja u disku

Radijalno i cirkularno naprezanje za disk konstantne debljine sa sredi$njim otvorom

izraGunavaju se prema [4], pomocu izraza:

N2
o, = 3% prw?- [ruz + 72 — (r“rr”) — rz] (6.1)
i 2
o=t e+ () 5] 62
gdje je:

1, = 45 mm — unutarnji radijus diska
1, = 225 mm — vanjski radijus diska

v = 0,3 — Poissonov faktor
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p = 7850 % — gustoca celika

w = 486 i— kutna brzina diska (za brzinu voznje v, = 100 kTm).

Dijagram raspodjele radijalnog i cirkularnog naprezanja u disku prikazan je na slici 28.
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Slika 28 Raspodjela naprezanja u disku

Maksimalni iznos radijalnog naprezanja racuna se pomocu izraza:

(0 )max = I p- w? - (rn — ru)z- (6.3)

N
mm?2

(O'r)max = 24,8

(6.4)

Cirkularno naprezanje ima maksimalan iznos na unutarnjem rubu diska, a racuna se iz izraza:

(%)max = ? prw?- (rvz + ;—: - ruz) : (6.5)

N
(0p), .. =781 — (6.6)
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Uvjet ¢vrstoce, prema [4] glasi:
3+ 1-

Ooky = (%)max = Tv - w? - (rvz + ﬁ - ruz) < Gop - (6.7)

Odop = "?D (6.8)

op = 230 ml:nz — dinamicka izdrzljivost materijala S355JR, prema [6]

S = 1,5 — odabrani faktor sigurnosti

230 N

Odop = 75 = 153,3 — (6.9)

Oery = 78,1 % < Og4op = 1533 mljnz Uvjet je zadovoljen. (6.10)
6.1.2. Dimenzioniranje vratila
Moment uvijanja koji opterecuje vratilo izracunava se pomocu izraza:

1 ) 1 . .

T= 3 Mgy * lukemax = 3 Mgy -1y~ Uipp " iy (6.11)
gdje je:
Mgy = 250 Nm — maksimalni okretni moment pogonskog servomotora
i; = 3,827 — prijenosni omjer prvog stupnja prijenosa mjenjaca, prema [3]
irp = 3,5451 — prijenosni omjer diferencijala, prema [3]
iy = % — prijenosni omjer odabranog multiplikatora.

T ==-250-3,827 35451 — = 297,5 Nm (6.12)
Potrebni promjer vratila izra¢unava se, prema [4], pomo¢u izraza:

= .3 /M

d, =172 e dopN/mm7] (6.13)
gdje je:
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Tt aop = 80 N/mm? — orijentacijska vrijednost dopustenog torzijskog naprezanja za materijal

C.4731.
5
d=1,72" 3/29;000 = 26,65 mm (6.14)
Vratilo e se izvesti stupnjevano zbog jednostavnije montaze, prema slici 12.
I /' I(
0 o ol ol |\ 0 0
N _ s0] 500 . o) N AN
= S SRR ST S S
I,’ //’ /’ll //Il—‘
I / /
Slika 29 Skica stupnjevanog vratila
Stvarni koeficijent sigurnosti na presjeku I-I racuna se, prema [5], pomocu izraza:
TtpN'b1b2
= 6.15
Te' Bkt ( )

gdje je:

T,py = 275 N/mm? — torzijska &vrstoéa kod dinami¢kog naizmjeni¢nog optereéenja za

materijal C.4731, prema [6]
b, = 0,9 — faktor veli¢ine, prema [7]
b, = 0,88 — faktor povrsinske obrade, prema [7]

T, — torzijsko naprezanje.

T 297500 N
Tt =W T im0 27 me (6.16)
md3 .
W, = 1—6” — polarni moment otpora (6.17)
Bri =1+c¢y- (,BktlA - 1) — faktor zareznog djelovanja (6.18)
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Bxe =1+05-(1,6 —1) = 1,3, zaodnose §= 0,036 i gz 1,07 (6.19)
Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (6.8), dobiva se stvarni koeficijent sigurnosti:
S = 275-0,9-0,88 — 2'4 . (620)
69-1,3
S =24 > Syor = 1,5 Uvjet je zadovoljen. (6.21)
6.2. lzbor standardnih komponenti
6.2.1. Odabir reduktora/multiplikatora
Potrebni prijenosni omjer iznosi: 5 <i < 6.
Maksimalni moment na ulazu u multiplikator iznosi:
T == Mgy iy - ipp =250 - 3,827 - 3,5451 = 1696 Nm, (6.22)

Odabran je dvostupanjski reduktor tipa KUZ 75A WN, proizvodaca Wattdrive,

nominalog okretnog momenta 1189 Nm i ukupnog prijenosnog omjera 5,7.
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Tablica 3 Karakteristike reduktora KUZ 75A WN

Gear series : Helical bevel gear unit
Type : KUZ 75A WN
Operation data :
Ambient temperature : +20 °C
Type of operation : S1
Gear data :
Max. perm. thermal power limit at +20 °C and S1 operation : 19 [kW]
Rated torque : 1189 [Nm]
Gear stages : 2
Ratio : 5.70
Circum ferential backlash (min-max) : 3'-5'
Reduced circum ferential backlash (min-max) 3.5
(OPTION) :
Perm, input torque atfB1 : 208.5 [Nm]
Max, perm, input speed : 1800 [rpm]
Mounting position : H57
double output shaft: @50 k6 x 100 [mm]
Keyway : DIN6885.1
Painting : LC1 - Indoor installationneutral atmosphere NDFT
60 pm (C1 - DIN EN ISO 12944-5)
Color: RAL 9007 (Grey aluminium)
Weight : 67 [kgl
Input side :
Type : Input shaft unit WN
Input shaft: @28 k6 x 60 mm
Keyway : DIN6885.1
Torque losses : 5 [Nm]

Further executions gear unit :
Lubricant : Mineral oil - CLP ISO VG 220

6.2.2. Odabir i kontrolni proracun leZajeva

Kako bi se omogucila Sto jednostavnija montaza uz greske koje ¢e se pojaviti pri
proizvodnji dijelova, odabrat ¢e se samopodesivi lezajevi. Pozeljno je da lezajevi budu
zatvorenog tipa kako bi se minimiziralo njithovo odrZavanje 1 servisiranje. Za gornji oslonac
vratila birat ¢e se se samopodesivi radijalni, a za donji oslonac samopodesivi aksijalni lezaj,
koji ¢e preuzeti tezinu diska i glavnog vratila.

Promjer rukavca vratila na mjestu gdje dolazi gornji lezaj iznosi 30 mm. Iz kataloga
proizvodaca SKF odabire se zatvoreni dvoredni kuglicni samopodesivi radijalni lezaj
2206 E — 2RS1TN9, dimenzija d/DxB = 30/62x20 mm, s C, = 4,65 kN i grani¢énom brzinom
vrtnje 7500 okr/min.
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2206 E-2RS1TN9

Dimensions

D
B
Dz
rs 2 min
Abutment dimensions
d min
d, ma
D, ma
D, d, f ma
yo—— ¢ 1
N =6
Calculation data
Basic dynamic load rating C
Basic static load rating Cp
Fatigue load limit Py
Limiting speed
Calc ulation factor k.
alc ulation factor e

alc ulation factor Yo

0y QL6
& o

alc ulation factor Y.

Ca

alc ulation factor Y

Mass
Mass bearing

Slika 30 Karakteristike leZaja 2206 E — 2RS1TN9

mm
mm
mm
mm

kN
kN
kN

r/min

Kako se za donji lezaj bira samopodesivi aksijalni bacvasti lezaj, koji je za ovu

primjenu najprikladniji, odabire se lezaj najmanjih dimenzija iz kataloga proizvodaca SKF

(promjer rukavca vratila na mjestu donjeg lezaja iznosi 30 mm):

29412 E, dimenzija d/DxB = 60/130x42 mm, s C, = 915 kN i grani¢nom brzinom vrtnje

5000 okr/min.
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29412 E
SKF Explorer
Dimensions
d 60 mm
H i D 130 mm
H 42 mm
H dy 12 mm
D ! Dy 855 mm
d d
! B 27 mm
By 36 mm
| ! C 21 mm
s 38 mm
.
ry2 min. 1.5 mm
Abutment dimensions
d; min. 90 mm
d ma 67 mn
! dyo max 67 mi
D ma 107 mn
D; diz
r max. 1.5 mm
Calculation data
Basic dynamic load rating C 390 kN
Basic static load rating Cp 915 kN
Fatigue load limit P 114 kN
Reference speed 2800 r/min
Limiting speed 5000 r/min
Minimum axial load factor A 0.08
Mass
Mass bearing 26 kg
Slika 31 Karakteristike lezaja 29412 E
Kontrolni proracun lezaja 29412 E
Opterecenje lezaja:
- aksijalnasila: F, = Gp, + G, =1+0,3-1=1,3kN (6.23)
Gp = 1000 N — tezina diska
Gy = 0,3 - Gp — tezina vratila
- radijalnasila: . = 0,1-F, =0,1-1,3 =0,13 kN (6.24)
Provjera nosivosti leZaja izvrsit ¢e se preko statickog sigurnosnog faktora primjene leZaja:
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Co

So =73 - (6.25)
Co, = 915 kN — staticka nosivost lezaja
P, = F, + 2,7 - E. — ekvivalentno staticko opterecenje lezaja (6.26)
Py=13+27-013 =1,65kN (6.27)

Potrebni staticki sigurnosni faktor primjene lezaja za normalne zahtjeve za tihim radom i
normalne radne uvjete iznosi: sg poer = 1,5.

So = ;% = 554,5 > Soporr = 1,5 Uvjet je zadovoljen. (6.28)

6.2.3. Odabir spojki

Za spajanje glavnog vratila s vratilom servomotora i s vratilom multiplikatora odabrat
¢e se odgovarajuce servospojke koje omogucéuju kompenzaciju manjih proizvodnih gresaka,
odnosno nekoaksijalnosti vratila koja se spajaju. Izbor ¢e se izvrsiti prema prenosivom

okretnom momentu prema katalogu proizvodac¢a R+W.

Mora biti zadovoljen uvjet: Tyy = 1,5 - Tys (6.29)
gdje je:

Txn — nazivni okretni moment spojke

T,s — vrsni okretni moment opterecenja spojke.

- Odabir donje spojke (za spoj glavnog vratila s vratilom servomotora)
Vrsni okretni moment koji optere¢uje ovu spojku jednak je vrSnom momentu servomotora, a
iZnosi:

Tys = My, = 140 Nm. (6.30)

Potrebni nazivni okretni moment spojke iznosi:

Ty = 1,5 Tys = 1,5+ 140 = 210 Nm. (6.31)
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Iz kataloga proizvodaca R+W odabire se model spojke BKC 300, nazivnog okretnog

momenta Tk, = 300 Nm i moguéih unutarnjih promjera u rasponu #24 — @60 mm.

Tablica 4 Izvadak iz kataloga spojki proizvoda¢a R+W, model BKC

Model BKC

Rated tague im) [N , ,
Overall length (mm) Y 48 58 67 78 94 100
| Outer diameter (o) R 4 % 86 82 BRI 123
fit length (mm) 185 2 [ % 75 [ % [ 3

,"m gfu’“gﬁ; possile o 828 12:32 1435 1942 24-60 275
IS0 4762 fastening screw ' M5 M6 ' M8 M1 [ M12 _ M2
Distance between centers =y 1 2 7 2 39 45

|Distance (mm) 65 i 75 T " T 1 13 || 13
Moment of inertia 10k | 005 01 _ 026 065 [ 63 [ 9

m)erlt?;e:glulasg;darm AL AL AL AL Steel Steel
Approx. weight (kg) 013 [1v4] 037 0.72 326 352
Torsional stiffness  (10°Nmyrad) 3 3 [ 7 141 [ 157 [ 290
aial  EE - (om) 1 1 15 2 2 25
bteral D (mm) 015 015 0.15 0.15 015 0.20
axial spring stiffness (N/mm) 30 50 67 i 12 72

lateral spring stiffness (N/mm) 35 366 679 960 2940 2200

- Odabir gornje spojke (za spoj glavnog vratila s vratilom multiplikatora)
Vr$ni okretni moment koji opterecuje ovu spojku jednak je momentu na izlazu iz
multiplikatora, a iznosi:
Tus =T =297,5 Nm. (6.32)
Potrebni nazivni okretni moment spojke iznosi:

Ten = 1,5 Tys = 1,5+ 297,5 = 446,25 Nm. (6.33)

Iz kataloga proizvoda¢a R+W odabire se takoder model spojke BKC 300, nazivnog
okretnog momenta Txy = 300 Nm i moguéih unutarnjih promjera u rasponu $24 — @60 mm
zbog dimenzije izlaznog vratila multiplikatora @28 te pretpostavke da ¢e vremenska

ucestalost vr$Snog opterec¢enja u sustavu biti vrlo niska.
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6.2.4. Odabir stezne ljuske

Za spoj glavnog vratila s glavinom diska odabrat ¢e se stezna ljuska. Primjenom stezne

ljuske izbje¢i ¢e se problemi debalansa, a montaza ¢e se pojednostaviti. Prijenos okretnog

momenta i aksijalne sile ostvaruje se trenjem.

Odabire se model stezne ljuske DSM 35.2 iz kataloga proizvodaca Spieth.

Tablica5 Izvadak iz kataloga steznih ljuski proizvodaca Spieth, model DSM

Order No. Name Dimensions in mm Clamping screw Transmittable forces
di d2 L 1SO 4762 h Ma  No. M Fa
CAD-Download h5 mm Nm Nm N
K-11303203 DSM 32.2 32 55 62 M& 6 17 S 800 50000
K-11303201 DSM 32.48 32 48 36 M4 4 S 6 365 22813
K-11303502 DSM 35.1 35 58 57 Mée 6 17 6 1080 61700
IK-11303503 DSM 35.2 35 58 62 M6 6 17 6 1120 63900 |
K-11303501 DSM 35.52 35 52 36 M4 4 5 6 400 2857
K-11303802 DSM 38.1 38 60 57 M6 6 17 6 1250 65800
K-11303803 DSM 38.2 38 60 62 Mé 6 17 6 1300 68400
Prenosivi okretni moment ovog modela iznosi: M = 1120 Nm.
M = 1120 Nm > 1,5-297,5 = 446,25 Nm Uvijet je zadovoljen. (6.34)

6.2.5. Odabir elektromotora za emuliranje otpora voznje

Za emuliranje otpora voznje odabran je servomotor tipa 1FT6105, proizvodaca

Siemens. Karakteristike odabranog servomotra prikazane su u tablici 6.
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Tablica 6 Karakteristike servomotora 1FT6105

1FT6105
Technical data Code Units -8AF70
Engineering data
Rated speed Ny rpm 3000
Number of poles 2p 8
Rated torque (100 K) Mn(100 k) Nm 31
Rated current (100K) In A 225
Stall torque (60K) Moeo k) Nm 42
Stall torque (100K) MD(iOD K) Nm 50
Stall current (60K) logo k) A 26
Stall current (100K) log100 K) A 32
Moment of inertia (with brake) Jmot 10~* kgm? 199
Moment of inertia (without brake) | Jmet 10~* kgm? 168
Optimum operating point
Optimum speed Nopt rpm 3000
Optimum power Popt kW 974
Limiting data
Max. permissible speed (mech.) Nenax pm 5600
Maximum torque Mnax Nm 140
Maximum current | max A 155
Physical constants
Torque constant Kt Nm/A 1.56
Voltage constant ke V/1000 mpm 99
Winding resistance at 20 °C Ron Ohm 0.098
Rotating field inductance Lp mH 21
Electrical time constant Ty ms 21
Shaft torsional stiffness C Nm/rad 113000
Mechanical time constant J A ms 20
Thermal time constant T min 45
Weight with brake m kg 44
Weight without brake m kg 395
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7. ZAKLJUCAK

Konstruirani sustav zamaSnjaka 1 elektromotora znacajno c¢e pribliziti uvjete
ispitivanja spojki i transmisija stvarnim uvjetima, kojima su izlozene te komponente vozila
tijekom svog zivotnog vijeka. Na taj ¢e nacin rezultati ispitivanja biti korisniji za daljnji
razvoj spojki 1 automatskih transmisija, koje zauzimaju sve veci udio u trziStu novih putnickih

automobila svih klasa, pa tako i gradske klase.
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