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SAZETAK RADA

Predmet rada je konstrukcija prijenosa momenta od pogonskog vratila koje
izlazi iz mjenjaCke kutije do diferencijala, s ciliem usporedbe triju vrsta prijenosa, a to
su: lan€ani prijenos, prijenos klinastim remenom i prijenos zupcCastim remenom.
Postavljeni kriterij odabira su: cijena gotovih dijelova i ukupna masa prijenosa koji

zadovoljava uvijete.

U radu ¢e se pojasniti Sto je Formula Student (Formula SAE), nacin
ocjenjivanja rada pojedinog tima i naravno objasniti da to nije utrka, ve¢ natjecanje
mladih konstruktora u konstruiranju stvarnog automobila. Svakako, proracunat ¢e se
svaki od navedenih prijenosa tako da se dobiju trazeni kriteriji koji Ce se naposlijetku

usporediti.

Za konstruiranje sam odlu€io koristiti programski paket Pro/ENGINEER
Wildfire 3.0 i AutoCAD 2006.
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1. UVOD

Kada se na Fakultetu govori o Formuli Student, veliki postotak mojih kolega nije
upoznat s pojedinostima oko nacina izrade Formule. Neki mozda i znaju, stoga se ne
Zele upustiti u nesto takvo, Sto zbog manjka vremena, sto zbog straha od neznanja.
S druge strane je jako zanimljivo jer se mladi “inZenjeri” susrecu s konkretnim
problemima vezanih uz programe koje moraju rjeSavati. Unutar razvoja projekta
sklapaju se nova prijateljstva, radi se u timovima, putuje se svijetom, susrecCe se s
visoko pozicioniranim ljudima iz svijeta Formule 1, dakle skupljaju se velika iskustva
Sto mladom inZenjeru svakako pomaze u daljnjem poslu.

Ovaj zadatak sam izabrao jer sam &lan udruge HSASF', odnosno FSB Racing
Team-a koji djeluje na Fakultetu. Ovim radom Zzelim pripomoc¢i razvoju Formule
Student na naSem Fakultetu strojarstva i brodogradnje SveudiliSta u Zagrebu. Isto
tako Zelim pomoci kolegama koji ¢e se u narednim godinama ukljuCiti u razvoj
Formule Student da imaju bar nekakav pisani oblik razvoja pojedinog dijela formule.

Predmet moga rada temelji se na prijenosu snage od izlaza iz mjenjacke kutije do
diferencijala, koji dalje rasporeduje snagu do pogonskih kotaca. Usporedit ¢u lan¢ani
i remenski prijenos kojima je cilj, uz Sto manju masu i najmanju cijenu dijelova,

prenijeti snagu.

FS Eé;DINE

R

Slika 1.1. Zastitni znak FSB Racing Team-a

' Hrvatska Studentska Asocijacija Strojarskih Fakulteta
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2. STO JE FORMULA STUDENT?

Formula Student je natjecanje u konstruiranju i izradi trkacéeg automobila
jednosjeda. Pruza priliku studentima razviti i prikazati svoje znanje, vjeStine i
entuzijazam na konkretnom projektu trkaceg vozila. Studentima je pruzena prilika da
obuhvate sva znanja steCena tijekom godina studija, iskuse rad u velikom timu i

upoznaju se s ekonomskom stranom konstruiranja.

2.1 Natjecanje u Formuli Student (SAE* Competition)

Za razvijanje Formule student (Formule SAE racecar) prvo se mora razumjeti
Sto je Formula SAE i Formula SAE-A natjecanje da biste zapoceli s natjecanjem
Formule SAE koje je zamiSljeno tako da bi studenti mogli dozivjeti zanimljiv i
uzbudljiv inZenjerski projekt, prije zavrSenog studija i njihova ulaska u svijet kao
kvalificiranih inZenjera. Vozila se izraduju naporom tima, kreativnom mastovitoScu,
ljubavlju svakog pojedinog ¢lana ali i usporedivanjem s radovima ostalih natjecatelja.
Tijekom razdoblja od oko jedne godine uzimaju se i u obzir naputci sudacke
institucije. Ideja za The Society of Automotive Engineers (SAE) razvila se u SAD-u i

nedavno se proSirila na Australiju, Japan i Europu.

Scenarij natjecanja zamisljen je tako da se timovima dodijeli angazman neke
tvrtke, da proizvedu prototip automobila koji je namijenjen za neprofesionalni trkaci
autocross. Stoga je vrlo vazno da je automobil visokih performansi u smislu ubrzanja,
koCenja i drzanja na stazi. Auto mora biti jeftin, lak za odrzavanje i pouzdan. Osim
toga, poboljSanje u smislu prodaje ovisi i 0 drugim Cimbenicima kao $to su estetika,
udobnost i koriStenje standardnih dijelova. 1zazov za konstrukcijski tim je konstruirati i
izraditi prototip automobila koji najbolje ispunjava te ciljeve. Svaki konstruirani
automobil ¢e biti usporeden i ocijenjen s ostalim primjercima kako bi se utvrdio
sveukupno najbolji automobil. Vozila se ocjenjuju u nizu statickih i dinamickih

natjecanja. StatiCka natjecanja pocCinju s tehniCkim provjerama, a zatim se

* Formula SAE - je studentsko natjecanje u konstruiranju Formule Student organizirano od strane Society of
Automotive Engineers (udruge inZenjera koji se bave autoindustrijom).
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usredotoCe na konstruiranje i provjeru troSkova na automobilu. Automobili se onda
utrkuju u dinamickom dijelu natjecanja, kao Sto su ocijene pojedinih performansi
vozila i performansi izdrZljivosti. Maksimalni broj bodova koji je moguce prikupiti

naveden je u nastavku.
Kako bi se prikazala vaznost dobro osmisljenog i konstruiranog prijenosa u
Formuli Student, dan je prikaz bodovanja. 1z prikaza kriterija bodovanja vidi se da

ubrzanje i test klizanja, koji direktno ovise o kvaliteti prijenosa, mogu biti vaga izmedu

pobjede ili poraza.

2.2 Pregled bodovanja

> Bodovi statickog dijela natjecanja (Static Events Points)

e Prezentacija 75
¢ Inzenjerska konstrukcija 150
e Analiza troSkova 100

> Bodovi dinami¢kog dijela natjecanja (Dynamic Events Points)

e Ubrzanje 75

e Test klizanja 50

e Autocross Event 150

e Test potroSnje goriva 50

e Testizdrzljivosti 350
> Ukupni broj bodova (Total Points) 1000

Prvi test statiCkog dijela natjecanja su analize troSkova i proizvodnje, kao $to
je procjena troskova koji se koriste za proizvodnju automobila. Vrednovanje tima da
predstavi prototip automobila proizvodnim kompanijama ocjenjuje se u prezentaciji.
Konacno se ocjenjuje konstrukcija i inzZenjerske vjesStine, inovacije i napori

ispunjavanja zahtjeva konkurencije, kao i obrazloZenje dizajna.

Maroje Matana 2009. godine. 9
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Sigurnosni i tehniCki uvjeti za natjecanje moraju biti zadovoljeni prije
kvalifikacija za dinamicki dio natjecanja usporedivanjem niza dinamickih testova u
cilju odredivanja karakteristika i performansi automobila u odnosu na konkurenciju.
Prvi od tih dijelova natjecanja je dinami¢ko ubrzanje, mjeri se vrijeme vozila na
pravcu na kratkoj udaljenosti, a zatim i drzanje u krivinama tako da se mjeri pri kolikoj
brzini automobil ima sposobnost pracenja istog radijusa krivine. Ocjenjuju se
manevarske karakteristike i karakteristike “lezanja” svakog automobila koje ¢e se
izvoditi odvojeno na uskoj stazi. To se zove autocross, te ¢e kombinirati ubrzanje,
koCenje i svladavanje krivina u jednom dogadaju. Zadnji test je izdrZljivost i
ekonomicnost potrosSnje goriva gdje se pouzdanost vozila i potroSnja goriva ocjenjuje

kao ukupna ucinkovitost automobila.

Slika 2.1. Ris (formula student FSB Racing Team-a 2007)
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3. PRIJENOS

U cilju shvacanja ovog rada za pocetak ¢e se opisati svaki od pojedinih dijelova
prijenosnog mehanizma, od motora do kotac¢a, koji se nalaze na formuli student.

Sustav za prijenos snage mora biti sposoban prenijeti snagu motora od izlaza iz
mjenjacke kutije do diferencijala i dalje preko vratila® na kotace. U vecéini motornih
vozila to je rijeSeno s rotiraju¢éim pogonskim vratilom, prikljuéenim na prijenos i
diferencijal s univerzalnim zglobovima. Medutim postoji niz razli€itih konstrukcijskih
rieSenja koje se mogu koristiti kako bi se ucinkovito prenijela snaga.

Prijenos se sastoji od mjenjaCke kutije, spojke, prijenosnog mehanizma (lanca

ili remena), diferencijala, vratila i kotaca. U daljnjem radu opisat ¢e se svaki pojedini
dio.

Poluosovina
Veliki lanéanik

Slika 3.1. Prijenos (Ris 2007)

Izlaz iz mjenjaca;
Mali lan¢anik

3 U slengu se koristi naziv poluosovina.
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3.1 Mjenjacka kutija

Mjenjacka kutija je sustav koji se koristi u vozilima, a koristi se za promjenu
prijenosnog omjera izmedu ulaznih i izlaznih vratila. Sastoji se od niza zup€anika
unutar kucista koiji rotiraju duz paralelnih osi. U kucistu su ulezistena vratila na kojima
su zupc€anici, dok su jo$ uronjeni u ulje za smanjenje troSenja i radne temperature.

MijenjaC se Koristi za promjenu prijenosa pogona za vrijeme rada, u optimiziranju
performanse vozila. Motor proizvodi maksimalnu snagu i okretni moment na
odredenim brzinama vrtnje. Dakle koristeci niz stupnjeva prijenosa, omogucéujemo
vozilu da odrzi optimalan broj okretaja motora dok se vozilo krece razliCitim
brzinama. Postoje tri vrste prijenosa, a to su ru€ni, automatski i varijabilni. Rucni
prijenos omogucéava vozacu da ruéno odabire Zeljeni stupanj prijenosa pomicanjem
poluga za promjenu. Za promjenu brzine pogonsko vratilo se mora ukljuciti u rotaciju
i spojnica se mora rotirati istom brzinom kao i pogonsko vratilo. To se postize
upotrebom sinkrona. Sinkroni djeluju kao koc€nica kvacila sinkronizirajuci brzinu vrtnje
prije nego Sto povrSine koje nalijezu dodu u potpuno sinkronizirano stanje. To
omogucava lako sparivanje zubi, bez buke ili oste¢enja. Bez sinkrona vozac bi
morao razlikovati brzinu vrtnje motora i zupCanika te dopustiti da se izjednacCe i
nastave zajedno prijenos momenta. Vazan zahtjev za ruCne mjenjacCe je spojka.
Automatski i varijabilni prijenos necemo opisivati radi sloZzenosti sustava, a i ne koristi

se u konstrukciji formule student.

Slika 3.2. Mjenjacka kutija koja se koristi kod motocikla Yamaha R6

Maroje Matana 2009. godine. 12
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3.2 Spojka

Spojka se koristi u ruénom mjenjacu u svrhu upustanja i prekidanja izlaza
snage motora na pogonsko vratilo. Svrha spojke je prilagodavanje motora na brzinu
vrtnje i prije nego prenese puno opterecenje. Spojka takoder omogucuje promjenu u
nizi stupanj prijenosa. Spojka postupno prenosi snagu motora na prijenosni

mehanizam povecavanjem trenja izmedu povrSina dok se ne izjednaci brzina vrtnje.

3.3 Prijenosni mehanizam

Postoji viSe vrsta prijenosnih mehanizama, odnosno prijenosnika, a to su:
mehanicki prijenosnici, hidraulicki ili pneumatski elektriéni prijenosnici. Mehanicki
prijenosnici su oni kod kojih se snaga mehanicki prenosi na dva osnovna nacina
trenjem i oblikom. Primjer mehani¢kog prijenosnika oblikom bio bi lanac, zup&anik ili
zupcCasti remen itd., a kao predstavnici prijenosnika trenjem bile bi tarenice ili klinasti
remen itd. Posto rad obraduje lanCani i remenski prijenos bazirat ¢e se na njihovom
opisu.

Princip rada lan€anog i remenskog prijenosa je taj da se oni sastoje od pogonske
lan€anice/remenice, gonjene lan€anice/remenice, koji su uleziSteni na odredenom
meduosnim razmakom izmedu paralelnih osi i naravno lanca/remena koji ih

povezuje. Slika 3.3. pokazuje shematski prikaz prijenosa.

Slika 3.3. Shematski prikaz principa prijenosa lancem/remenom

Maroje Matana 2009. godine. 13
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3.3.1 Lanc€ani prijenos

Lancani prijenos prenosi snagu izmedu uleziStenih vratila, koji su ujedno povezani
lancem. Postoje razliCite vrste lanaca Sto ukljuCuje jednoredne i viSeredne valjkaste
lance (Slika 3.4.) te lanac s preokrenutim zupcem. Glavna prednost lan¢anog pogona
je neograniCena udaljenost izmedu izlaza pogonskog i gonjenog vratila, fj.
neogranicen meduosni razmak. Ipak, postoje neka ograniCenja kao Sto su
sposobnost prenoSenja snage samo u jednoj ravnini te je poravnanje kriticno za
njegovo pravilno funkcioniranje. Isto tako ovaj sustav zahtijeva redovito odrZzavanje i
provjeru lanaca i lan€anika. Razlika lan¢anika po promjeru i broju zubi odreduje
prijenosni omjer. ZatezacC lanca se koristi za smjestaj i za male prilagodbe promjena
u napetosti lanca, zbog promjene veliCina lan€anika ili produZenja lanca zbog

opterecenja.

Slika 3.4. Valjkasti lanac

3.3.2 RemenskKi prijenos

Remenski prijenos povezuje dva vratila napetim remenom, koji se zatim vrti oko
dvije remenice. Ovo ima sli¢na ogranicenja kao i lancani prijenos na kojem remenice
moraju biti centrirane u istoj ravnini i zahtijeva podesiv zateza€ remena. To je vazno
jer napetost remena stvara potrebno trenje izmedu remena i remenica. Klizanje moze
biti joS jedan nedostatak ove vrste prijenosa. Postoji Siroki spektar dostupnih remena
ukljuCujuci i zupCasti remen. ZupcCasti remen razlikuje se od klinastog po principu
prijenosa sile oblikom, a ne trenjem kao klinasti. Tim je rijeSen problem klizanja $to

zupcCasti remen svrstava al’pari lancu.

Maroje Matana 2009. godine. 14
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Slika 3.5. Orebreni klinasti remen

3.4 Diferencijal

Funkcija diferencijala je prijenos snage na oba straznja vratila te im istovremeno
dopusta da se rotiraju razliCitim brzinama. Sam naziv potje€e od njegove sposobnosti
da se oba kotaCa mogu rotirati razli€itim brzinama. Razlog potrebe za svojstvima
diferencijala je taj Sto auto kad skrece u zavoj tada vanjski kota€i moraju prijeci duZi
put veceg radijusa, od unutrasnjih kotaca za isti vremenski period, $to se vidi na slici
3.6. Brzina je funkcija puta / vremena, dakle oko svakog zavoja vanjski kota mora
putovati brze nego unutarnji kotac.

Ako straznji kotaCi ne mogu diferencirati kao u slu€aju krute straznje osovine ili
zatvorenog (ili zaklju€anog) diferencijala, tada bi vanjski kota€ predavao brzinu vrtnje
i snagu unutarnjem kotacu koji bi se rotirao brze, a time i proklizavao. Ova dodatna
brzina vrtnje a s njom i snaga na unutarnjem kotaCu moze imati dva negativna
efekta. Jedan je taj da kotaC nece imati dovoljno prianjanje na podlogu i poceti
proklizavati, a drugi taj da ¢e guma odrzati dovoljno prianjanje i djelovati tako da auto
pobjegne po boku (understeer). Postoje dvije vrste diferencijala koji su dostupni;
otvoren i ograni¢eno-klizni.

Otvoreni diferencijal je najceSc¢i diferencijal koji se koristi u motornim vozilima
danas. Slika 3.6. dolje jasno prikazuje zupani¢ke komponente koje Cine otvoreni
diferencijal. Kako se veliki zup&anik vrti, pokre¢e manje stoznike (crveni) i rotira oba
vratila i omogucéava slobodnu vrtnju. Stoga, karakteristika ovog diferencijala je da
moment uvijek dijeliti jednako na oba vratila, bez obzira na brzinu okretaja. Glavni

nedostatak ovom diferencijalu je ne pruzanje otpora izjednaCavanju brzina vrtnje

Maroje Matana 2009. godine. 15
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pogonskih vratila. Ta ogranienja dovela su do konstrukcije poluotvorenih

diferencijala.

nner whaeal
sloweEr

ouler whesl
faster

o

pinlon gears rotate
on pinion shaft

2 Geebee's Veclor Animalions
Slika 3.6. Shema otvorenog diferencijala

Poluotvoreni diferencijal (LSD*) je osmislien za prijenos vise momenta na
kota€ sa najboljim prianjanjem za podlogu. Postoje razni LSD-ovi na raspolaganju
koji ¢e omoguciti normalne diferencijalne operacije u skretanju. Kad proklizavanjem
nastaje viSe momenta na jednom kotaCu, on se prenosi na kotaC s dobrim
prianjanjem za podlogu. Postoji nekoliko razli€itih tipova LSD diferencijala; LSD
kvacila, diferencijal sa prenesenim momentom (Torsen), viskozne spojke i diferencijal
sa mogucnoScu zakljuCavanja. Potrebno je pristupiti detaljinom opisivanju
Torsenovog diferencijala, zbog njegove funkcije u konstrukciji formule student.

Torsen ('Torue Sensing') se obi¢no nalaze u malim vozilima s pogonom na
sva 4 kotaCa. Kao Sto se vidi na slici (Slika 3.7.), pogonska vratila su spojena
spiralnim zupc€anicima. Ovaj zupasti prijenos stvara okretni moment baziran na
omjeru izmedu pogonskih vratila koji omogucava kotaCu s najviSe prianjanja za
podlogu da se na njemu isporucuje ve¢ina momenta. Na primjer, omjer momenta 4:1,
znaci da diferencijal sa prenesenim momentom (torsen) moze isporuciti na kota€ s

boljim prianjanjem 4 puta ve¢i moment od onog koji ima kota¢€ sa loSijim prianjanjem

* LSD — (Limited Slip Differential) poluotvoreni diferencijal.
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za podlogu. Stoga diferencijal sa prenesenim momentom moze pruziti puno vise

vucne sile pod takvim uvjetima od otvorenog diferencijala.

PATENTED INWEX
GEARDEEIEN

FIGHT AXLE
FING GEREL
POWER INPUT

Toraue SeNsING
TRACTION

Slika 3.7. Poluotvoreni (Torsen) diferencijal

3.5 Pogonska vratila

Pogonska vratila su vratila koja prenose snagu od diferencijala do kotaca.
Zanimljivi su jer su prijeko potrebne konstrukciji automobila. Bez njihove uporabe ne
moze se posti¢i prijenos snage u jednoj osi pa moramo stoga posegnuti za
pogonskim vratilima, koje se prilagodavaju promjeni osi diferencijala i pogonskih
kotaCa za prijenos snage. Pogonska vratila se sastoje od vratila i dvaju zglobova.
Zglobovi omogucavaju promjene kuta vratila i malih pomaka izmedu pogonske osi.
Uobicajen primjer primjene je kod automobila sa prednjim pogonom. U tom slucaju
pogonsko vratilo izlazi ravno iz mjenjaca, a kotaCima mora biti dopusteno skretanje te
tada imamo potrebu za promjenom kuta pogonskog vratila. Takoder je to uobiajeno
u vozilima s neovisnim ovjesom gdje kotaci i amortizeri putuju gore-dolje dok je

pogon u automobilu fiksan na Sasiji i ostaje stacionaran.
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4. UVOD U ZADATAK

U ovom poglavlju opisani su pocetni uvjeti. Opisani uvjeti su koristeni u
proracunima pri razradi problema. Zadani poCetni uvjeti su: okretni moment i snaga
agregata, brzina vozila, brzina vrtnje pogonskog vratila, te prijenosni omjer
prijenosa. U daljnjem tekstu opisat ¢e se kako su se pojedini pocetni uvjeti odabrali.

Okretni moment i snaga agregata su najbitniji ulazni podaci za daljnje proracune.
Prilikom prou€avanja podataka FSB Racing team-a doSao sam do zakljucka da je
najbolje Koristiti stare dijagrame Kune iz 2005. g. Naime Kuna je bila podvrgnuta
ispitivanjima na valjcima® (Slika 4.1). Na usisnoj grani bio je takoder i ugraden
limitator zraka®. Iz dijagrama se jasno vide krivulie momenta, snage u ovisnosti o

brzini vrtnje pogonskog agregata’.

Diagram snage i momenta

70,00

5000 //\H\
/ LN
AT IN

40,00
// —— Okretni moment [MNm]
——Snaga motora [kW]
30,00 /j
20,00 /// \

/
/ \

1 2 3 4 5 G 7 g 9 10 1" 12 13 14 15
Brzine okretaja x1000 [min-1]

Snaga [kW] i Moment [Nm]

Slika 4.1 Dijagram okretnog momenta i snage agregata, Kuna 2005. g.

> Ispitivanje na valjcima — vrsta ispitivanja na kojem se iscrtava dijagram snage i okretnog momenta agregata
vozila.

¢ Limitator zraka — je cijev promjera ¢ =12mm koja se ugraduje na usisnu granu. SluZi smanjivanju unosa zraka
u agregat ¢ime se smanjuje snaga i okretni moment. Obavezno se koristi zbog propisa u pravilniku Formule SAE
radi sigurnosti.

7 Pogonski agregat — agregat motocikla Yamaha YZF R6. Odabran jar ima obujam od 600cm’ , koliko je
dozvoljeno po pravilniku Formula SAE natjecanja.
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Najbitniji razgovori vodili su se kod odabira prijenosnog omjera. Bitni trenuci
razgovora vodili su se s bivSim vozacCima proslogodiSnjih formula Risa i Kune.
Zahtijevao sam da mi opiSu ponaSanje na natjecanju, kakve karakteristike vozila su
najpovoljnije, koja su bila njihova iskustva. DoSlo se do zakljuCka da najveca
postignuta brzina na natjecanju ne prelazi v=110km/h, prosje€na brzina vozila na
testu izdrzZljivosti je oko v=60+10km/h. Pomodéu tih informacija i specifikacijskih
podataka o prijenosnim omjerima agregata (Slika 4.2.), odredivao se prijenosni

omjer.

ENGINE SPECIFICATIONS |SPEC| U™

Ite m Standard Limit
Transmission
Transmission type Constant mesh, 6-speed
Primary reduction system Spur gear
Primary reduction ratio 86/44 (1.955)
Secondary reduction system Chain drive
Secondary reduction ratio 48/16 (3.000)
Operation Left-foot operation
Gear ratios
1st gear 37713 (2.8486)
2nd gear 37/19 (1.947)
3rd gear 28/18 (1.556) s
4nd gear 32/24 (1.333) v
5th gear 25/21 (1.180)
Bth gear 26/24 (1.083)
Max. main axle runout s 0.02 mm
(0.0008 in)
Max. drive axle runout 0.02 mm
(0.0008 in)
Shifting mechanism
Shift mechanism type Shift drum/Guide bar v
Max. shift fork guide bar bending s 0.05 mm
(0.002 in)
Air filter type Wet element
Fuel pump
Pump type Electrical s
Model (manufacturer) 5PW (DENSQ)

QOutput pressure 204 kPa (2.94 kg/cm?2, 2.94 bar, 42.6 psi) | ses

Slika 4.2. Specifikacija mjenjacke kutija agregata Yamaha YZF RG6.

Bilo je rijeCi i o tome je li potrebno koristiti samo Cetiri brzine jer bi se ustedjelo
vrijeme prebacivanja prijenosa. Takoder, bi bilo dobro jer bi prijenosni omjer mogao

biti manji pa tako i masa koja je odnosi na lanCanike i lanac. Manjim prijenosnim
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omjerom dobivamo i manji meduosni razmak®. Ipak se na kraju ostalo pri tome da se
koriste sve brzine, zbog toga Sto je agregat po prirodi brzohodni i naklonjeniji je
visokom broju okretaja, a i brze se brojevi okretaja postizu.

S obzirom na specifikacije i pretpostavljane brzine vozila nacinio se dijagram

ovisnosti brzine vozila o brzini vrtnje agregata, Sto se vidi na slici 4.3.

140,00

120,00

100,00

80,00
—+—Pnva brzina

—— Druga brzina
—— Treca brzina

== Cetvrta brzina
60,00

=3 Peta brzina

—a&— Sesta brzina

40,00

20,00

0,00

2200
2600
3000
3400
3800
4200
4600
5000
5400
5800 |
6200
GO0 |
7000
7400
7800
2200 |
2600
000 _
9400
ag00 |

10200

10600

11000

11400 J

11800

12200

12600

13000

13400

13800 ]

1400
1800

Slika 4.3. Brzine vozila s obzirom na broj okretaja pogonskog agregata.

Aproksimacijskom metodom dobila se vrijednost prijenosnog omjera s obzirom na

izlaznu brzinu vozila i broja okretaja agregata. Prijenosni omjer iznosi i =4,727.

¥ Meduosni razmank — udaljenost osi prednjih i straznjih kotaca.
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5. LANCANI PRIJENOS

Lancani prijenos sastoji se od: manjeg (pogonskog), veéeg (gonjenog) lan€anika i
lanca koji oblikom prenosi snagu i okretni moment. Da bismo zapocCeli proracun
lan€anog prijenosa, moramo koristiti prijenosni omjer da bismo mogli odrediti broj
zubi manjeg i veéeg zupc€anika. Prijenosni omjer je omjer broja zubi veceg i manjeg

zupc€anika.
| = veéi zupCanik / manji zupc€anik.
S obzirom da je prijenosni omjer prethodno odreden i iznosi i=4,727, mozZemo

pretpostaviti brojeve zubiju zup&anika. Svi zup€anici u tablici 5.1. dostupni su za

kupnju kod ovlastenih distributera.

Broj zubi manjeg zupéanika

11 12 13 14

45 436 4,00 3F9 343

49 4.45 4,05 377 350

50 455 417 385 357

51 4 64 425 352 364

52 473 433 4,00 371

53 482 442 408 379

54 491 450 4,15 386

55 5,00 458 423 393

56 5,09 4 57 431 400

57 5,18 4,75 438 407

58 527 483 4 46 414

59 5,36 492 454 41

60 545 5,00 452 429

g 61 555 5,08 459 436
~ 62 564 5,17 477 443
= 63 S 5,28 455 450
< 64 582 533 452 457
§< 65 a3 542 5,00 4 64
= 66 5,00 550 508 471
E 67 5,09 558 5,158 479
o 65 5,18 557 523 486
% ot} 6,27 5,78 531 493
= 70 5,36 583 5,38 500

Slika 5.1. tablica mogucéih prijenosnih omjera lan€anog prijenosa

Zbog najmanjeg meduosovinskog razmaka, kojim postizemo manju konacnu
duljinu bolida, dobivamo na skretljivosti. Takoder i zbog manje ukupne mase biramo
par zupCanika 52/11.

Kako odabrani lan¢anici koji ¢e se koristiti imaju korak p=15,875mm, tako da i

lanac mora pratiti veli€inu koraka. S obzirom da su lan€anici namijenjeni za motocikl
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Yamaha R6 koji ima veéu snagu nego nase vozilo tako da ih nece biti potrebno
proraCunavati na cCvrstoCu. Obavit ¢e se samo kinematski proracuni, odnosno

geometrija komponenti.

5.1. Dimenzije manjeg lanc¢anika

Maniji lan€anik je u ovom slu€aju pogonski. Kazemo da je pogonski jer ima

funkciju redukcije prijenosa.

Objasnjenje oznaka:

e korak [mm];

e d promjer diobene kruznice [mm];

e d, promjer podnozne kruznice [mm];
e d, promjer tiemene kruznice [mm];

o 7 broj zubi;

e n, faktor broja zubaca®;

e d, vanjski promjer valj€i¢a [mm];

e k  faktor visine glave zupca™.

Vrijednosti faktora pogonskog zupd&anika:

p=15,875mm
n,(z=11)=3,5495

d, =10,16mm

cota(z =11)=3,4057
k=32

? tablica 8.19; str. 383; K-H. Decker
10 tablica 8.18; str. 380; K-H. Decker
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Promjer diobene kruznice pogonskog zupcanika

d=p-n,
d =15,875-3,5495

d =56,3483mm

Promjer podnozne kruznice pogonskog zupcanika

d, =d-d,

d, =56,3483-10,16

d, =46,1883mm

Promjer tiemene kruZnice pogonskog zupcanika

d, = p-cota + 2k

d, =15,875-3,4057+2-3,2

d, =60,4654mm

Slika 5.2. Maniji (pogonski) lan¢anik'", z=11 zubi.

" Izvor: http://www.sprocketspecialists.com/SearchResults.aspx?txtSearch=5144X;
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5.2. Dimenzije veéeg lanc¢anika

Vrijednosti faktora pogonskog zupdéanika:

p=15,875mm
n,(z=>52)=16,5622

d, =10,16mm
cota(z=52)=16,5320
k=31

Promjer diobene kruznice gonjenog zupcanika

d=p-n,
d=15,875-16,5622

d =262,925mm

Promjer podnozZne kruZnice gonjenog zupcCanika

d, =d-d,
d, =262,925-10,16

d, =252,765mm

Promjer tjemene kruZnice gonjenog zupcanika

d, = p-cota + 2k

d, =15,875-16,5320+2-3,1

d, = 268,645mm
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Slika 5.3. Veéi (gonjeni) lanéanik'?, z=52 zuba.

5.3. Proracun lanca

Slika 5.4. Slika lan€anog prijenosa

Objasnjenje oznaka:

e a priblizna vrijednost meduosnog razmaka osi [mm];
a stvarna vrijednost meduosnog razmaka osi [mm];
e X broj ¢lanaka lanca;

o 7 broj zubi manjeg (gonjenog) zupc€anika;

2 Izvor: http://www.sprocketspecialists.com/Sear ... arch=3377.
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° 7, broj zubi veéeg (pogonskog) zupc€anika;

o L duljina lanca;

e N brzina okretaja pogonskog vratila u prvom stupnju prijenosa [min™'];
e n brzina okretaja agregata [min " ];
o | prijenosni omjer u prvom stupnju prijenosa;

Broj ¢lanaka

Kod proracunavanja broja karika lanca, neke parametre moramo pretpostauviti.
Pretpostavljen je priblizan meduosni razmak a'. lzraCunata aritmetiCka sredina

i oo . 4 +d, 60,4654 4 268,645
promjera lanCanika je =

=164,555, te na tu vrijednost

proizvoljno je dodano jo§ oko 35 mm. Ako bi se drzalo izraCunate proraCunske
vrijednosti, stvar ne bi zadovoljavala jer je to razmak kada bi lan€anici bili u
neposrednom dodiru. Tako je dobivena priblizna vrijednost meduosnog razmaka

a'=164,555+35=199,555mm, koja je ipak zaokruzena na a'=200mm radi lakSe

upotrebe na formuli.

' 2
Y =& L+ +(zz—zlj P
2 a

200 11+52 (52-11)"15875
=2 + +
15,875 2 27 200

X =60,08 = Zaokruzujemo na X=60 ¢lanaka.

Duljina lanca
Duljina lanca jednostavno se dobije mnozenjem koraka lanca s brojem karika.

L=p-X
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L=15,875-60

L =952,5mm

Vucéna sila lanca

Za proraCun najvec¢e vucne sile lanca koristit ¢e se brzina vrtnje u prvom
stupnju prijenosa jer je tada prijenosni omjer mjenjacke kutije najmaniji i brzina lanca
najmanja. Kada su ti parametri najmanji vu¢na sila je najve¢a kao sto vidimo iz

formule za vu¢nu silu da je brzina lanca obrnuto proporcionalna sili.

Brzina lanca u prvom stupnju prijenosa

n
n, =
II
o _ 14000
' 5,564
n, =2516,207min""'
v, =d,-7-n,
VI :56,3483.7[.M
60
v, =7,42m/s
F=’
VI
F = 6280
7,42
F =8463,57N

Centrifugalna sila lanca

Fi=m-v
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F, =0,882.7,42°

F, =48,559N

Ukupna vucéna sila

Fe =F+F,

F, =8463,57+ 48,559

F, =8512,129N

Odabrani lanac je valjkasti lanac MXZ3 (slika 5.6.). Podaci o dinamickoj
CvrstoCi nisu bili dostupni pa je odluCeno da lanac zadovoljava posto je njegova

vla€na Cvrstoca viSestruko vec¢a od ukupne vucne sile lanca (Slika 5.5).

Lanac

Korak {p)

Promjer valjcica {d1)

Sirina valjcica (b1)

Sirina pin-a

Vlacna cvrstoca

Masa po karici

[rrn]

[rrn]

[mn]

[mn]

[kM]

[¢]

S20MXZ {DIN 8187)

15,875

10,16

5,35

18,15

39,14

14,70

Slika 5.5. Karakteristike odabranog lanca

Meduosovinski razmak osi

Za proracun to€nog osnog razmaka potreban je faktor preraCunavanja f za
razmak prema Din 8195. Dobivamo ga tako da izraCunamo vrijednost jednadzZbe:
X -1z
z,-1,

=1,1951, s &jom vrijednosti idemo u tablicu™. Izvlad&imo vrijednost parametra

f =0,8302 s kojom idemo u daljnji proracun.

azg(zx —z7,-2,+/2X —z,-2,f - f(zz—zl)zj

15,875
a=

[2-60—11—52+\/(2-6O—11—52)2—0,8302-(52—11)2)

13 Tablica 8.25; str. 391; K-H. Decker
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a=198,539mm

Masa lanca

m=m, - X

m=14,7-60

m = 8829 = 0,882kg

U daljnjem proraCunu bi se po DIN 8195 morala kontrolirati vremenska
izdrzljivost. Taj dio se zanemaruje zbog toga Sto formula student nece biti na pisti
duze od tjedan dana ispitivanja i tri dana na natjecanju. Za podmazivanje odabranog
tipa lanca dovoljno je koristiti kruto mazivo za strojne dijelove radi malog opterecenja

i jako kratkog opterecCenja za vrijeme trajanja natjecanja poslije kojega se zamjenjuje.

RIK
920MNZs

| PREMIUM MOTOCROSS RACING CHAIN

Slika 5.6. Valjkasti lanac 520MXZ3'*

5.4. Cijena lan¢anog prijenosa

Cijene gotovih komponenti trazio sam od raznih dobavljata po Internetu.

Lancani prijenos se sastoji od pogonskog, gonjenog lancanika i lanca. Cijene koje su

' Izvor: www.motoclasse.com/images.php?image id=3465.
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u americkim dolarima, preraCunaju se u hrvatske kune po tecCaju Hrvatske narodne
banke od 01.07.2009. godine koji se vidi u prilogu (slika 5.7.).

HRVATSKA NARODNA BANKA

TECAJNA LISTA BROJ: 123

utvrdena na dan:

Tec¢ajevi iz ove liste

pPrim3jenijuiju

30.06.2009.

se od 01.07.2009.

Tecajevi u kunama - kn

KUPOVNI SREDNJI PRODAJNI

Zemlja Sifra Val Jed za devize za devize za devize
Japan 392 JPY 100 5,365131 5,381275 5,397419
Svicarska 756 CHF 1 4,756424 4,770736 4,785048
Vel. Britanija 826 GBP 1 8,533486 8,559163 8,584840
SAD 840 USD 1 5,139430 5,154885 5,170360
EMU 978 EUR 1 7,256876 7,278712 7,300548

Marija Magdalena Pidara v.r.

Slika 5.7. Tec€ajna lista Hrvatske narodne banke

Cijene komponenti su redom:

- manji pogonski lan€anik: -

- veci gonjeni lancanik:

- lanac

> 570kn"’

Jadranka Marusié v.r.

24,99$"°=128,70 kn
> 52,99$'°=272 .90 kn

Na kraju zbrajam cijene komponenti i dobivam jedinstven iznos Ccitavog

lan¢anog prijenosa od 971,60kn.

"% Izvor: http://www.sprocketspecialists.com/Sear ... rch=5144X
'® Izvor: http://www.sprocketspecialists.com/Sear ... arch=3377
" Izvor: http://moto-bean.com/modules/kshop/product_details.php?id=66
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5.5. Masa lanéanog prijenosa

Masu lan€anog prijenosa dobiva se zbrajanjem ukupnog zbroja mase lanca, i
naravno mase lan€anika za koje nisam mogao naci podatak na Internetu pa sam ih
iskonstruirao u ProE-u i dobio vrijednosti. Tako redom:

- manji pogonski lan€anik: - 90g
- veci gonjeni lanc€anik: > 500 g
- lanac: > 882 ¢

Zbrajanjem komponenti dobivamo masu m=14729=1,472kqg.
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6. REMENSKI PRIJENOS

6.1. PRIJENOS KLINASTIM REMENOM

Remenski prijenosnici su elasticniji i puno tiSe rade nego zupcasti ili lan€ani
prijenosi. Je li to pogodno u nasem problemu, ispitat cemo u nastavku. Postoji vise
vrsta remenskog prijenosa kao $to su: plosnati, klinasti, i zup€asti remeneski
prijenos. Remenski prijenos sastoji se od: pogonske remenice, gonjene remenice i

remena Koji prenosi snagu i gibanje.

Za proraCunavanje remenskog prijenosa koristit ¢emo se ulaznim parametrima
kao i za proracun lananog prijenosa, a to je: prijenosni omjer j=4,727 i nazivne
snage i momenti iz dijagrama sa stranice 16. ProraCun remena ¢e teci po DIN 7753

normi.

Slika 6.1. Poly-V remenski prijenos '

' Izvor: www.monarchbearing.com/images/poly-v-belt-dri...
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ProraCun remenskog prijenosa klinastim remenom (slika 6.1.) izradit ¢u po
katalogu ,TBA belting“ Poly-V drives design manual. PokuSat ¢u proraCunom dobiti
Sto manju masu prijenosa, $to za sobom povlaci $to manje i uZe remenice, i naravno
manji remen. Dijagramimi iz kataloga za odabir remena posluzit ¢e u odabiru
presjeka klinastog remena. U razmatranje ulaze L i ,PK" oblik presjeka klinastog
remena. Ako se uzme u obzir i minimalna veliCina pogonske remenice, onda iz
daljnjeg razmatranja ispada ,L" oblik presjeka. Naime, minimalna veli¢ina pogonske
remenice radi krutosti remena bi trebala biti 224 mm, Sto sa sobom povlaci jo$ vecéu

gonjenu remenicu radi velikog prijenosnog omjera.

6.1.1. Promjer manje (pogonske) remnice

Za pocCetak proraCuna krenut ¢e se od podatka da remenski prijenos ima

najbolju korisnost ako je brzina remena priblizno v, =20m/s. Brzina vrtnje

pogonskog vratila takoder nam je poznata i iznosi n, =5500min~".

Objasnjenje oznaka:
o Vv brzina remena [m/s];

e vV optimalna brzina remena® [m/s];

opt
e d, promjer pogonske remenice [mm];
e d, promjer gonjene remenice [mm];

e n brzina vrtnje pogonskog vratila [min-1];

v=d, -7-n
v

— _opt
d =
z-n

_20-1000
' 7-5500/60

d, =69,484mm

% K-H. Decker str. 360
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6.1.2. Promjer vece (gonjene) remenice

Promjer vecée (gonjene) remenice odreduje se iz jednostavnog izraza

mnozenjem prijenosnog omjera i promjera manje (gonjene) remenice.

d,=i-d,
d, =4,727 69,484

d, =328,467mm

Obuhvatni kut manje remenice

Za izraCunavanje obuhvatnog kuta manje remenice pretpostavljen je

meduosni razmak remenica pomoc¢u nejednadzbe: 0,7(d, +d,)<e<2(d, +d,) 2 Kada
se zbroje promjere remenica 0,7(d, +d,)=278,5657 <e<2(d, +d,)=798,902 dobiva

se podrucje pogodnih meduosovinskih razmaka. Odabran je Sto manji meduosni

razmak e =280mm zbog ustede prostora i smanjivanja konacne duljine formule.
Objasnjenje oznaka:

e obuhvatni kut remena oko manje remenice;

e ¢ meduosovinski razmak remenica.

COS—=—
2 2e

s = arccos(— Mj
2

2e

20 K-H. Decker str. 361
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d,—d
-2 _S 78
p arccos( 2 )

= 2arccos(_ 69,484 — 328,467j

2-280

Aktivna duljina klinastog remena

Kod odredivanja aktivne duljine klinastog remena za po€etak ¢emo pomocu

veliCine obuhvatnog kuta g izraCunati kut nagiba vucnog i slobodnog ogranka

I

remena y pomocu formule: 7/:90°—3=27,547° te ga preraCunati u radijalne

. Ty
omocu izraza =—>-=048.
p YV rad 180°

Slika 6.2. Shematski prikaz parametara remenskog prijenosa
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L =2e~sin§+%(d2 +d)+L(d,-d)

124906 =«

+ 5(328,467 +69,484)+ 048

L, =2-280-sin > (328,467 — 69,484)

L, =1183,452mm

Zadovoljni smo s aktivnom duljinom remena jer je jako blizu standardnoj duljini

od L, =1190mm.

6.1.3. Odabir profila klinastog remena

Kod odabira profila klinastog remena koristio sam se katalogom klinastih
remena ,TBA belting“. Ovi remeni su specificni po tome Sto su od jednog dijela za
cijeli spektar snaga, fleksibilni su, imaju veliki kapacitet prijenosa snage, imaju
specifiCan presjek i manje klizanje od obi¢nih klinastih remena. Postoji viSe profila, mi
koristimo PK profil jer zadovoljava nase uvjete velike brzine vrtnje.

Ova vrsta remena se proraCunava na nacin da izaberemo broj nosivih rebara,
dok iz tablice oCitavamo specificnu snagu s obzirom na veli€inu manje remenice i s

obzirom na broj okretaja iste.

Objasnjenje oznaka:

e N broj rebara;

o P nazivna snaga agregata [kW];

e B nazivna snaga remena po rebru [kW];
e b Sirina remena [mm];

e b, Sirina rebra remena PK profila [mm];
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Vrijednosti nazivhe snage agregata su u prethodnim poglavljima. Za
proracunsku vrijednost uzeta je maksimalna veliCina P =62,80kW . |z tablice je

ocCitana vrijednost nazivne snage remena po jednom rebru B, =1,88kW 21 s obzirom

na veli¢inu manje remenice d, =69,484mm i s obzirom na brzinu vrtnje manje

remenice n, =5500min"".

N=—
PR

62,80
1,88

N =33,404 zaokruZeno na vecu vrijednost
Nakon S$to je izraCunat broj rebara remena, moze se dalje izraCunati konacna

Sirina remena. lzraCuna se na taj nacin da se broj rebara pomnoZi sa Sirinom jednog

rebra PK profila remena koji se Kkoristi b, =3,56mm .

+

3-56

Slika 6.3. Slika profila poly-V klinastog remena PK profila

b=N by
b=35-3,56

*! TBA belting; Poly-V drives design manual; str. 21.
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Kao minimalnu Sirinu klinastog remena dobivena je b=124,6mm $to bi bila

Sirina remena kad bi postojao remen od N =35 rebara. Nazalost, to ne postoji jer je
neekonomic¢no pa bi se moralo spajati 7 klinastih remena od 5 rebara kao Sto je
5PK1190.

6.1.4. Cijena i masa prijenosa klinastim remenom

Sto se ti¢e cijena i mase remenskog prijenosa klinastim remenom,
zanemarene su. Razlog je Sto su u proracunu dobivene nemoguce stvari kao sto je
broj od sedam paralelno postavljenin remena. Da su dva remena, mozda bi
konstrukcija bila kompatibilna, ali ovako je nepotrebno razmatrati. Ista stvar je i s
remenicama. Naime, postoje standardne remenice, ali nepotrebno ih je uzimati u
obzir na nacCin da ih postavimo 7 u nizu. Tako da sam podatke o masi i cijeni

komponente zanemario.
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6.2. REMENSKI PRIJENOS ZUPCASTIM REMENOM

ZupCasti remeni jako su povoljni u ovom zadatku jer zbog ozubljenja
sprjeCavaju klizanje tako da se snaga u potpunosti prenese na kotace, a time i na
podlogu. Nadam se da ¢u sa zuplastim remenom uspjeti zadovoljiti sve uvjete
prijenosa snage i gibanja. Odabrao sam profil remena koji bi zadovoljavao pocetne

uvjete pomocu kataloga ,Powergrip — HTD toothed belts".

14.000

10,000
8,000

£000
5,000

4,000

3.000

1.000
900
EDO

700
&00
500

400

300

o
s

Number of rp.m. of the smallest pulley

10
001 Q02 0030040060080 02 0304 0608 2 3 4 680 20 30 40 60 80 100 00 300 500 1000

Power fo be transmitted in kW
Slika 6.4. Dijagram?? zup&astih remena u zavisnosti brzine vrtnje i snage

Iz slike 6.4. se vidi da na8e ulazne podatke zadovoljava 8M (Slika 6.5.) oblik

profila zup&astog remena s kojim ¢u dalje i¢i u proracune.

** Izvor: katalog,,Chiaravalli transmisioni spa“ str, 101.
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6.2.1.

HTD® 8M

Slika 6.5. presjek i dimenzije remena koji sam odabrao

Manja (pogonska) remenica

Manju (pogonsku) remenicu odredivao sam pomocu njemackoga kataloga

,contiTech® koji sadrzi gotove remene i remenice. Zanimao me je podatak broja

zubaca gotovih remenica na trziStu. U literaturi sam pronasao da se najmanje

remenice za taj tip remena proizvode sa 16 zubi. Tako da sam prihvatio taj podatak

jer Zelim posti¢i Sto manju masu i kona¢ne mjere.

Objasnjenje oznaka:

d

a

t

o N

N o s!- QD

Tm

spuz

minimalni promjer kruznice ozubljene remenice [mm];
modul zupCastog remena [mm];

broj zubaca ozubljene remenice;

promjer kinematske kruznice ozubljene remenice [mm];
razmak osi ozubljenih remenica [mm];

duljina zupCastog remena [mm];

potreban Sirina remena, zaokruzena prema standardu [mm];
broj zubaca u zahvatu;

maksimalna vucna sila [N];

sila koju remen moze podnijeti s obzirom na brzinu vrtnje [N];

Mjere ozubljene pogonske remenice?

B Izvor: ,,CONTI synchrodrive HTD Zahnriemen®, tablica 7, str. 14.
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z,=16
d,, =40,74mm
d,, =39,37mm

Kako mi je poznat prijenosni omjer, lako mogu odrediti mjere vece remenice.

6.2.2. Veca (gonjena) remenica
Z,=12-I
z,=16-4,727

Z, =75,634mm

Pomoc¢u kataloga odabrao sam broj zubi gonjene remenice, a on je |z, =72|

Uzet je manji broj zubi pogonske remenice jer jedino njega ima u ponudi gotovih

dijelova. U daljnjem tekstu dane su mjere pogonske remenice.
Mijere ozubljene gonjene remenice

Z,=72
d,, =183,35mm

d,, =181,98mm

Priblizni osni razmak remenica

Za izraCunavanje pribliznog osnog razmaka posluzio sam se aritmeticCkom
sredinom promjera remenica. Na tako dobiveni osni razmak dodao sam otprilike jo$

malo jer, da sam tako ostavio remenice, one bi bile u medusobnom dodiru.
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_d,+d,

2
i 407418335
2

a'=120,145mm

S obzirom da ovako dobiveni osni razmak ne egzistira, zaokruzit ¢e se na

la=150mm]

Obuhvatni kut manje remenice

p=2- arccos(@j

a-m

2-150-7

Aktivna duljina zup¢astog remena

_ra.sinZ L L _ By
L, =2a sm2+2 [22+Zl+(1 180) (Zz 21)}

LW=2-150-sin123’205+§- 724164 1-123:29 -(72-16)
2 2 180

L, =686,579mm
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Prema katalogu®* biram zupé&asti remen kojemu je duljina |L, =720mm| a

njegov broj zubi iznosi 90, a oznaka mu je 720-8M.

Brzina remena

Kod proraCuna brzine zupCastog remena opet se koriste proracunske

konstante, a jedan od njih je izlazna brzina pogonskog vratila n, =5500min~" .

v,=d,, -7-n
v, :40,74-7r-@
60
v, =11,726m/s
Vucna sila

Za proracun vucne sile koristi se maksimalna snaga iz dijagrama snage i
momenta P = 62,80kW .

<|To

62,80
11,726

F =5355,619N

Potrebna Sirina remena

Kod izraCunavanja potrebne Sirine remena potrebno je znati veli¢ine dvaju

faktora. Faktor c,?° dobiva se zbrajanjem faktora c, i c,. Faktor c, je faktor utjecaja

2 Izvor: ,,Chiaravalli transmisioni spa“, str. 99.
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pogonske grupe i iznosi ¢, =2,0. ¢, je faktor s obzirom na prijenosni omjer i iznosi
c,=0,4. Tako je napokon dobivena vrijednost faktora c,=c,+c,;=2,0+04=24.
Faktor c, je jednak c, =12 , a odnosi se na oblik remena koji se proraCunava.

Ogitavanjem dijagrama dobiva se i zadnji podatak F__ =17N %

pez

Foe: *C

spez

_5355,619-24
17-12

b =63,007mm
Odabrao sam prvu veéu standardnu duljinu remena koja iznosi |b = 85mm|.

Konac€no se moze i odrediti tip remena koji je potreban 720 — 8M — 85.

Kada je odredena potrebna Sirina zupCastog remena, moze se odrediti i
pripadajuée remenice. Na slikama 6.6. i 6.7. vide se kataloski tipovi remenica i to: Tip
6 za pogonsku remenicu sa 16 zubi i Tip 10WF za gonjenu remenicu sa 72 zuba, a u

nastavku su navedene i njihove dimenzije.

Typ 6

d
!

i A I
i

Slika 6.6. Tip 6 pogonske zupCaste remenice

% Izvor: ,,CONTI synchrodrive HTD Zahnriemen®, str. 24.
*® Izvor: ,,CONTI synchrodrive HTD Zahnriemen®, dijagram 6, str. 30.
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VP 10WF

4

Slika 6.7. Tip 10WF gonjene zupcCaste remenice

6.2.3. Katalo$ke dimenzije remenica®’

> Manja pogonska remenica:
e L=105mm
e W =95mm
e H =40,74mm
e M=960g

> Veca gonjena remenica:

e W =95mm
e H=110mm
e m=11400kg

Unutarnji promjer d nam nije zanimljiv jer ga se mora podvrgnuti tokarenju da

bi se mogao nesmetano ugraditi na ozubljeno vratilo.

Kako sam doSao do zakljucka da ni ova vrste prijenosa ne egzistira zbog jako

velike mase svih komponenti, ne€u se baviti pronalaskom cijena komponenti.

" Izvor: Zahnriemenscheiben (HDT-Teilung), str. 44.
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7. ZAKLJUCAK

Zadatak moga rada bio je izabrati najbolji prijenos izmedu lananog, prijenosa
klinastim i prijenosa zupCastim remenom. Princip po kojem sam radio kako bih
ustanovio koji je od njih najpovoljniji temeljio se na proraCunu i konstrukciji svakog od
navedenih vrsta prijenosa. Takoder sam se osvrnuo na odnos cijene i mase
komponenti prijenosa. Cijena je bitna jer uz podrijetlo svakog dijela ugradenog na
formuli student, ona se takoder boduje u sklopu analize troSkova (statiCki dio
natjecanja). U njenom odnosu s masom, koja je jedno od elementarnih pitanja u Sto
smo se uvjerili kod zupCaste remenice koja je zbog velike mase ispala iz utrke za

najbolji prijenos, izasao je na vidjelo konacni pobjednik.

Dakle iz provedene analize na prethodnim stranicama ovog rada, mogu sa
sigurno$c¢u potvrditi da je lan€ani prijenos najbolja vrsta prijenosa u konstrukciji
formule student. Jako mala masa od samo 1472g povlaci sa sobom i to da ima jako
male dimenzije. Svakako mu je i cijena pristupacna od samo 971,60kn.

U proracunu klinasto remenskog prijenosa nisam ni razmatrao masu i cijenu
komponenti jer klinasto remeni prijenos nije zadovoljio uvjete prijenosa snage i
gibanja. Sto se ti¢e prijenosa zup&astim remenom, pro$ao je uvjete, ali nikako masa i
dimenzije remenica nisu zadovoljavali uvjete ugradnje tako da sam se zaustavio

samo na potrazi mase gotovih dijelova i nisam trazio cijenu.
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DODATAK 2: Plan ugradnje lanéanog prijenosa

Kao sto se ocigledno vidi iz prethodnih poglavlja, da je najbolji prijenos lancani

sada Ce se napraviti plan ugradnje istog.

Plan ugradnje pogonskog lanc¢anika

Pogonski lan€anik ugraduje se direktno na pogonsko vratilo mjenjacke kutije
odabranog agregata Sto se vidi iz slike 7.1. Nisu potrebna nikakva konstrukcijska

rjieSenja.

ENGINE dus
DRIVE SPROCKET

[J10 Mm (1.0 m-kg, 7.2 ft=10)]
|7¢]6.5 Nm {0.65 mekg, 4.7 ft=lb}|

[4]10 Nm (1.0 mekg, 7.2 fi=1b)]

a - 4/
[ %0 Nm (5.0 mekg, 65 ftrlb) | g———-\—:-/l e

e
Order Job/Part O'ty Remarks
Removing the drive sprocket Ramaove the parts in the order listed.
eperme ] 11 Refer to “COWLINGS” in chapter 3.
Drive chain Loosen.
Refar to “ADJUSTING THE DRIVE
CHAIN® in chapter 3.
1 Lock nut 2 |Loosen.
2 Shift red 1
3 Shift arm 1
4 Drive sprocket cover 1
5 Mut 1
B Lock washer 1
7 Chain guida 1
B Drive sprocket 1
For installation, reverse the remaoval
procedure.

Slika 7.1. Plan ugradnje pogonskog lanc¢anika
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Plan ugradnje gonjenog lan¢anika

Gonjeni lanCanik ugraduje se tako da se privrsti na glavCinu dosjednim

vijcima. Zbog toga proracunat c¢emo dosjedne vijke.

Objasnjenje oznaka:

e F, ukupna vucna sila u lancu;
e d promjer diobene kruznice;
o T, moment Kkoji proizvodi lanac uzrokovan vuénom silom;

e F,. silakoja se javlja u dosjednim vijcima;

LI polumjer sredista vijka od osi;

T4 dopusteno smiCno naprezanje;

e A minimalna potrebna povrsina presjeka dosjednog vijka;
minimalni potrebni promjer dosjednog vijka;

o A povrsina jezgre dosjednog vijka;

e F sila pritezanja;

e o prednaprezanje vijka;

o T moment pritezanja vijka;

e P korak navoja;

e d, srednji promjer navoja;

Moment uzrokovan vuénom silom

7.4

v

262,925

T =8512,129-

T =1119,025Nm
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Smicna sila u vijku

_1119,025
Y 6.0,075

F,; = 2486,723N

Odabir dosjednog vijka

Pretpostavimo &vrstocu vijka 8.8 iz &ega se otitava o, =640N/mm*?°.

Taop = 0,704, = 448N /mm’

A_ I:vij
z-dop
Ao 2486,723
448
A=5,55mm?
2
A— min .ﬂ.:dmm: 4A
4 V4
g - [4:555
T
d,... =2,659mm Odabire se dosjedni vijak M6 DIN 609 (HRN M.B1.064).

Moment pritezanja vijaka

B B. Kraut, str. 534.
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o, =330N/mm??°
F,=17,9-330

F, =5907N

d,+D,
T, = Fp(0,16P+,usz

T, z5907.(0,16.1+0,2 5’3?8)

T, ~8830Nm

Pritezni moment dosjednih vijaka je |T,, =10Nm|.

Naprezanja bokova provrta glavine

S 2486,723
300-6

s >1,3815mm Debljina bokova provrta glavine uzima se s=7mm..

Glavina se na pogonsko vratilo pri€vrs¢uje evolventnim ozubljenjem 35x1,25 DIN
5480.

Tehni¢ku dokumentaciju moguce je pogledati u dodatku 3.

2 K-H. Decker, str. 125, slika 2.21.
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DODATAK 3: Dokumentacija
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Design by CADLab

I 2 S

Broj zubi loncanika 57
Kor ak [5,875mm
Promjer diobene kruznice 262,925mm
Podnozni promjer 252, 165mm
Tjemeni promjer 268,645mm
Polumjer korjena zupcao 5, 1 8mm
Visina glave zupca 3, 2mm
Diobeni kut 6,92
Sirina zupca Tmm
Polumjer bocne zaobljenosti | 2mm
/racnost uzubine 0, 32mm
P : Crfez broj : Sirove dim.
Poz. | Nivo Naziv dijela Tip Kom. Norma Maferijal Proizvodjac Masa
BBrG) maziveo -- codele Datum Ime i prezime Pofpis
Projektirao 06.07.09 Maroje Matfana @
Razradio 06.07.09 Maroje Matana FSB Zag[‘eb
Crfao 06.07.09 Maroje Mafana
Pregledao 06.07.09 Dragan Zazel]
Mentor 06.07.09 Nenad Bojcetic
\$®O*—H03\Lewmdjeje Objekt: Objekt broj:
+0,008
D6HT ; R.N. broj:
Napomena: Smijer: Kopija
Dstale karakferistike deklarirane su od proizvodaca Konstrukcijski (KIRP)
Maferijal: Masa: 488.653 DIPLOMSKI RAD
N Naziv: Pozicija: ,
\\‘ ky . . . Format: A3
Mjerilo orginala Gonjeni lancanik ,
Listova: 1
12 ‘
Crfez broj: List: 1
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Design by CADLab

5 6 7 | 8
Bruseno
Ra 3,2 Ra | .6 Ra 0,8
32 \/ \/ \/
5
detal] B
/—\
(rr)
3/45° 3/45°
Ra 1,6
O by
- 11 ) =
i;i
Bruseno
Ra 0,8
Ra 1,6 ]
Z WARNE
10
0.5
L Jo.05
Detalj B-B
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Pofpis
Evolventni zup?asti profil 35x1,25 DIN 5480 Projektirao 04.07.09 Maroje Mafana (:)
Razradio 04.07.09 Maroje Mafana FSB Zag[‘eb
Crfao 04.07.09 Maroje Mafana
Pregledao 04.07.09 Dragan Zezel]
Mentor 04.07.09 Nenad Bojcetic
SO - *o\eroncu‘e Objekt: Objekt broj:
+0,008
D6HT 0 R.N. broj:
Napomena: Smijer: Kopija
Konstrukcijski (KIRP)
Materijal St 52-3 Masa: 904.1L9 ZAVRSNI RAD
i} CD Naziv: Pozicija: Format. A3
Mijerilo orginala GlaVCIHa Listova: 1
11 ‘
Crtez broj: List: 1
\““““‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘$
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