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SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisan je nacin projektiranja pogonskog vratila, pomocu
programskog paketa Solidworks. Analizirat ¢e se prethodna verzija pogonskog vratila, testirana
do loma prouzrokovano povecanjem snage motora po pojedinim stupnjevima prijenosa. Novi
prijenosni omjeri i njihove dimenzije proracunat ¢e se u programskom paketu Hexagon ZARI.
Dobivene sile koje se javljaju u spregu zupcéanika, povecati ¢e se za udarni faktor K1 = 1,75 1
kao takve primijeniti u metodi kona¢nih elemenata. Rezultati dobiveni analizom dati ¢e
smjernice za idejno rjesenje novog pogonskog vratila.

Idejno rjeSenje uz ostala ogranicenja konstrukcije, razvit ¢e se viSestrukim iteracijama u
programskom paketu Solidworks do zadovoljavajuceg rezultata.

Na temelju rezultata napraviti ¢e se tehnicka dokumentacija pogonskog vratila sa integriranim
zupcanicima.

Klju¢ne rijeci: Mjenjacka kutija, Brdska utrka, Pogonsko vratilo, Zup¢anici, Lancia
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SUMMARY

This master's thesis outlines the process of designing a drive shaft using the Solidworks
software package. The study involves analyzing a previous version of the drive shaft, which
was tested to failure due to increased motor power at various transmission ratios. The Hexagon
ZARI1 software will be used to calculate new transmission ratios and their dimensions. The
forces in the gear engagement will be increased by an impact factor K1 = 1.75 and applied in
the finite element method.

The analysis results will guide the conceptual design of a new drive shaft. Through multiple
iterations in the Solidworks software, the conceptual design will be developed, considering
various construction constraints, until satisfactory results are achieved.

Based on these results, technical documentation for the drive shaft, including integrated gears,
will be created.

Key words: Gearbox, Hill Climb race, Drive Shaft, Gears, Lancia
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1. UVOD

Konvencionalni i trka¢i automobili predstavljaju dva razliita svijeta unutar automobilske
industrije. lako su oba dizajnirana za voznju na Cetiri kotaca, njihove specifikacije ¢ine ih
sasvim razli¢itim. Trkaci automobili su usmjereni na izuzetne performanse i brzinu, dok su
konvencionalni automobili prilagodeni svakodnevnoj voznji i zadovoljavaju potrebu vozaca i
putnika u svakodnevnom Zivotu.

1.1. Konvencionalni i trkaéi automobili

Danasnji konvencionalni automobili odrzavaju napredak u: tehnologiji, sigurnosti,
ucinkovitosti i odrzivosti. Opremljeni su naprednim sustavima sigurnosti poput: sustava
automatskog ko¢enja u nuzdi, sustava za odrzavanje u prometnoj traci, upozorenja na mrtvi kut
1 drugih tehnologija koje poboljSavaju zastitu putnika i sudionika u prometu. Sve viSe su
povezani s pametnom tehnologijom i omoguéuje pristup: informacijama, zabavi, navigaciji i
dijeljenju podataka. Ekologija konvencionalnih vozila takoder igra klju¢nu ulogu u odrzivosti
i zastiti okolisa. Konvencionalna vozila s motorima na unutarnje izgaranje sve vise se
usmjeravaju na povecéanje ucinkovitosti goriva kako bi se smanjila potro$nja i staklenicki
plinovi. KoriStenjem elektri¢ne energije, posebno iz obnovljivih izvora, moZe zna¢ajno smanyjiti
negativan utjecaj vozila na okoli$. Zbog toga elektri¢na vozila postaju sve popularnija, jer imaju
niske ili nulte emisije. Proizvodac¢i automobila sve viSe prepoznaju vaznost odrzivosti i
ekoloske odgovornosti, te ulazu u ekoloski prihvatljivije materijale i proizvodne procese.

Slika 1. Trkadi i konvencionalni automobil

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1



Alen Cvetojevic¢ Diplomski rad

Trkaca vozila predstavljaju vrhunac inZenjerske izvedbe i tehnoloskih inovacija u
automobilskoj industriji. Trka¢i automobili imaju snazne motore koji pruzaju visoke
performanse. Oni su ¢esto opremljeni turbopunjac¢ima ili nekim drugim naprednim sistemima
za povecéanje snage, dok osobni automobili obi¢no imaju manje snazne motore, prilagodene
svakodnevnoj voznji. Trkaéi automobili su optimizirani za postizanje vrhunskih rezultata.
Cesto imaju slozene aerodinamiéne komponente poput: krila, difuzora i spojlera kako bi
poboljsali prianjanje na cesti i smanjio otpor zraka. Kompozitni materijali koriste se za izradu
dijelova kao Sto su: krov, pragovi, branici, vrata i svih ostalih dijelovi koji su na
konvencionalnim vozilima napravljeni od lima ili plastike, kako bi poboljsali omjer snage i
tezine. Takvi automobili imaju izradene namjenske trkace ovjese koji omogucuju precizno
upravljanje i bolje drZanje na cesti. Tu su 1 posebne gume koje im omogucuju bolju kontrolu
pri visokim brzinama i ubrzanja. Trka¢i automobili su namijenjeni profesionalnim vozacima,
entuzijastima utrka i ljubiteljima automobilizma. Konvencionalni automobili su dizajnirani za
Siroku publiku, ukljucujuci obitelji, pojedince koji traze udobnost i svakodnevnu prakti¢nost.

1.2. Pogonski motori

Pogonski motori predstavljaju snagu vozila. Razlic¢ite vrste pogonskih motora koriste se
u automobilskoj industriji, a svaka od njih ima svoje karakteristike, prednosti i nedostatke.

POGON VOZILA

Elektriéni Hibridni Motori s unutarnjim
motori po g{)ni 1Zgaranjcin
IAC - I*nl.ric:tc:ri| Warkelovi motori
|
DC - Motori | Ottovi motori|
B - fazni motori| IDieselovi motori]

Slika 2. Vrste pogonskih motora [5]
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Motori s unutarnjim izgaranjem su najée$ée koriSteni pogonski motori u danaSnjim
konvencionalnim vozilima. Oni koriste mjeSavinu goriva (benzin ili dizel) 1 zraka koju
paljenjem generiraju eksplozije unutar cilindara, pretvaraju¢i kemijsku energiju u mehanicku
snagu. Ovi motori su karakterizirani visokim okretnim momentom i §irokim rasponom snage,
$to omogucuje ubrzanje i voznju pri ve¢im brzinama. Jedan od nedostataka motora s unutarnjim
izgaranjem su emisije ispuSnih plinova, koje mogu negativno utjecati na okoli§ i1 zrak koji
udisemo. Usprkos tome, napredak u tehnologiji i uvodenje novih standarda emisija pridonose
smanjenju negativnih utjecaja ovih motora na okolis. [5]

Slika 3. Motor s unutarnjim izgaranjem [1]

Elektriéni motori koriste elektricnu energiju za stvaranje pokreta, ¢ime eliminiraju potrebu za
tradicionalnim gorivima i smanjuju emisije Stetnih plinova. Oni su tihi, efikasni 1 proizvode
manje vibracija u usporedbi s motorima s unutarnjim izgaranjem. Elektri¢éni motori takoder
zahtijevaju manje odrzavanja jer imaju manje pokretnih dijelova koji se troSe. S razvojem
tehnologije baterija, elektricni motori postaju sve popularniji izbor za automobile zbog svoje
ekoloske prirode i1 niskih operativnih troskova.[5]
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Slika 4. Elektri¢ni motor [2]

Hibridni motori kombiniraju motor s unutarnjim izgaranjem i elektri¢ni motor kako bi postigli
veéu ucinkovitost i smanjili emisije. Ovi motori koriste oba izvora energije, pri ¢emu se
elektriéni motor koristi za voZnju pri nizim brzinama i u gradskim uvjetima, dok se motor s
unutarnjim izgaranjem aktivira za voZnju na autocestama i pri ve¢im brzinama. Hibridni motori
omogucuju vozac¢ima da iskoriste prednosti obje tehnologije, pruzajuéi veéu ekonomicnost
goriva i smanjenje emisija Stetnih plinova. Ovi motori su popularni zbog svoje sposobnosti da
kombiniraju snagu i ucinkovitost, nude¢i vozilima vecu autonomiju i manju ovisnost o
tradicionalnim gorivima. [5]

Slika 5. Hibridni modul i sklop prijenosa snage [3]
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Postoje 1 motori s vodikovim ¢elijama koji koriste vodik kao gorivo i kisik iz zraka kako bi
proizveli elektricnu energiju putem kemijske reakcije. Ova tehnologija, poznata i kao
tehnologija gorivih ¢elija, nudi nekoliko prednosti:

e [Ekoloska odrzivost: Proces proizvodnje elektri¢ne energije ne stvara Stetne emisije, vec
samo vodu i toplinu kao nusproizvod.

e Ucinkovitost: Imaju visoku u¢inkovitost pretvaranja goriva u elektri¢nu energiju.

e Tisi rad: Ovi motori su tiSi u usporedbi s motorima s unutarnjim izagranjem, $to moze
biti vazno u urbanim podrucjima.

e Potencijalna fleksibilnost: Vodik kao gorivo mozZe se proizvoditi iz razli¢itih izvora,
ukljucujuéi obnovljive izvore energije.

Motori s vodikovim ¢elijama su tehnologija u razvoju koja se ve¢ primjenjuje u razli¢itim
podru¢jima, ukljucujuéi automobilsku industriju, pomorski promet, zra¢ni promet i stacionarne
energetske sustave. lako postoje izazovi u vezi s: proizvodnjom, skladiStenjem i distribucijom
vodika, kao i visoki troskovi proizvodnje vodika, ova tehnologija ima potencijal u buduénosti
odrzive mobilnosti i energetike. [4]

Slika 6. BMW motor na vodik V12 [4]
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1.3. Brzinska karakteristika konvencionalnih automobila

Brzinska karakteristika pogonskog motora odnosi se na njegovu sposobnost pruzanja
okretnog momenta i snage u razliitim uvjetima voznje. Klju¢no podrucje za razumijevanje
brzinske karakteristike motora je elasticno podrucje rada motora, odnosno raspon brzine vrtnje
motora izmedu to¢ke maksimalnog okretnog momenta i maksimalne snage.

Kada se vozilo nalazi u elastiénom podruéju rada, motor moze pruziti dovoljan okretni moment
za odrzavanje stabilne brzine vozila, ubrzanja ili prevladavanje otpora, a da pritom nije potrebna
promjena stupnja prijenosa ili intenzivne promjene brzine motora. Ovo podrucje rada vozacu
pruza dobar osjeéaj dinamicnosti i odaziva automobila, §to moze biti klju¢no za ukupno
iskustvo voznje. Sposobnost motora da pruzi adekvatan okretni moment u razli¢itim uvjetima
voznje moZe znacajno utjecati na performanse i udobnost voznje, posebice u svakodnevnim
situacijama voznje u gradu ili na otvorenoj cesti. [5]
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Pe — efektivna snaga [W] , Me — efektivni moment motora [Nm]

Slika 7. Brzinska karakteristika motora pri punom optereéenju [5]

Sa lijeve strane prikazana je karakteristika Otto motora, dok sa desne strane Diesel motora u
Slika 7. Otto bezinski motori postizu veéa brzina vrtnje motora u usporedbi s dizelskim
motorima. Za dizelske motore postoji ograni¢enje u maksimalnom brzinom vrtnje, a
prekoracenje tog ograni¢enja moze uzorkovati ozbiljne probleme i oStecenje motora. Kako bi
se to sprijecilo i o¢uvala dugovjecnost dizelskih motora, koristi se regulator brzine vrtnje
motora. [5]
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On radi tako da prilagodava koli¢inu goriva koja ulazi u cilindre kako bi odrzavalo brzinu vrtnje
motora unutar sigurnih granica. Ako se motor pokuSa vrtnjom ubrzati iznad maksimalne
dopustene brzine vrtnje, regulator ¢e ograni¢iti dovod goriva kako bi odrzao sigurnu brzinu
vrtnje. Otto motori najéesce rade do 7500 okretaja u minuti, dok dizelski do 5000 okretaja u
minuti. Usporedbom ova dva grafa. Vidljivo je, da Otto motor ima Sire podrucje rada u odnosu
na dizelski motor. [5]

1.4. Povecanje snage motora

Proizvodaci automobila obi¢no prilagodavaju postavke motora kako bi osigurali
pouzdanost i ekonomic¢nu potro$nju goriva za svakodnevnu voznju. Medutim, ovi parametri
Cesto ostavljaju prostora za poboljSanje performansi u uvjetima utrkivanja. Ograni¢avaju snagu
motora radi sigurnosti i kako bi se izbjeglo preopterecenje mehanickih dijelova. Kada se motor
koristi u utrkama, vozaci i inZenjeri imaju vise slobode da iskoriste potencijal motora.

Tehnoloski napredak omoguéuje modificiranje mehanickih dijelova i upravljanje sustavima
kako bi se poveéale performanse motora. PoboljSanja u sustavima ubrizgavanja goriva,
upravljanju ventilima, turbopunjac¢ima i drugim tehnologijama omoguéuju vece performanse
kada se motor koristi u natjecateljskim uvjetima.

Vazno je napomenuti da koriStenje rezervi performansi motora u uvjetima utrke zahtijeva
dodatno odrzavanje i paZljivo pracenje kako bi se osigurala pouzdanost, jer je trajnost motora
bitno skracena.

1.4.1. Turbopunjac¢

Turbo motori oslanjaju se na turbopunjace ili kompresore kako bi povecali koli¢inu
induciranog zraka. Najcesée koristeni sustav punjenja turbopunjaca pokrece energija ispusnih
plinova.

Postoji nekoliko nacina za poveéanje snage turbo motora:

e povecanje zapremine motora
e povecanje tlaka prednabijanja turbopunjaca i protoka zraka
e smanjenje temperature usisanog zraka (hladnjak stlacenog zraka)

e optimizacija usisnih i ispusnih sustava
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Princip rada turbopunjaca: Kada se gorivo izgaranjem pretvara u energiju u komori izgaranja,
stvaraju se ispusni plinovi koji imaju visoku temperaturu i pritisak. IspuSni plinovi prolaze kroz
turbinsku stranu turbopunjaca, gdje energija ispusnih plinova pokrece turbinu. Rotacija turbine
tada pokrec¢e kompresorsku stranu turbopunjaca, koja stvara veéi pritisak zraka i dovodi ga u
komoru za izgaranje. Takoder, turbopunjaci omoguéuju proizvoda¢ima automobila da koriste
manje motore koji pruzaju veéu snagu, §to dovodi do poboljsane ekonomske potros$nje goriva.
Trkaci automobili ¢esto imaju velike hladnjake zraka, koji se koristi u turbopunjac¢ima ili
kompresorima za povecanje gustoce zraka koji ulazi u motor. To je vazno za trkace automobile
jer im omogucuje da maksimalno iskoriste performanse motora tijekom utrka. [5]

IZLAZ ISPUSNIH
PLINOVA

~ ULAZ UTURBINU

ISPUSNI

HLADNJAK ZRAKA PLINOVI

(INTERCOLLER)

MOTOR

Slika 8. Princip rada konvencionalnog turbopunjaca [6]

U automobilskoj industriji postoje nekoliko vrsta turbopunjaca koje se koriste za poboljSanje
performansi motora. Neke od naj¢eséih vrsta ukljucuju:

e konvencionalni turbopunjac
e varijabilni geometrijski turbopunja¢ (VGT)
e dvostruki turbopunjaci

e elektri¢ni turbopunjaci
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Turbopunjaci s turbinom promjenjive geometrije (VGT) predstavljaju naprednu tehnologiju
koja omogucava optimalan rad turbopunjaca u Sirokom rasponu brzine vrtnje motora. Klju¢na
znacajka ovih turbopunjaca je moguénost prilagodbe geometrije lopatica turbine kako bi se
postigao optimalan protok ispusnih plinova u razli¢itim uvjetima rada motora. Princip rada
VGT turbopunjaca:

e Kod niskih brzina vrtnje motora, dovodne lopatice se postavljaju tako da suzavaju
mlazni presjek. To rezultira pove¢anom brzinom strujanja ispusnih plinova, koji djeluju
na obod turbine i uzrokuju povecanje brzine vrtnje turbine. Time se povecava tlak
nabijanja, Sto rezultira boljim odzivom motora pri nizim brzinama vrtnje.

e Kod velikih brzina vrtnje motora, dovodne lopatice se otvaraju kako bi se povecao
mlazni presjek i omoguéilo prihvaéanje veée koli¢ine ispusnih plinova. Ovo osigurava
da se postigne potreban tlak nabijanja, ali bez prekoracenja, ¢ime se odrzava optimalan
rad motora pri viSim brzinama.

VGT turbopunjaci omogucuju precizniju kontrolu nad tlakom nabijanja i odzivom motora u
usporedbi s konvencionalnim turbopunjac¢ima. To rezultira poboljSanom u¢inkovito$¢u motora,
smanjenjem turbo rupe i boljim performansama u razli¢itim uvjetima voznje. Ova tehnologija
sve vise postaje standardna na modernim dizelskim 1 benzinskim motorima zbog svojih brojnih
prednosti. [7]

Kod niskih brojeva

olkretaja motora

Kod visokih brojeva
okretaja motora

Slika 9. VGT turbopunjac [7]
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Dvostruki turbopunja¢i su vrsta punjaca koja se koristi u automobilskim motorima radi
povecanja snage. Ovi punjac¢i imaju dva turbopunjaca umjesto jednog, Sto omogucéuje bolje
iskoristavanje ispusnih plinova i vefu snagu motora. Jedan od prednosti dvostrukih
turbopunjaca je smanjenje tzv. turbo rupa, $to rezultira brzim odzivom motora.

Dvostruki turbopunjaci Cesto se koriste u automobilima kako bi se postigla veéa snaga i
ubrzanje. Ovi punja¢i mogu biti postavljeni paralelno ili sekvencijski, ovisno o konstrukciji
motora 1 Zeljenim karakteristikama. Kada su postavljeni paralelno, oba turbopunjaca rade
neovisno jedan o drugom, dok kod sekvencijskog postavljanja jedan turbopunja¢ radi pri nizim
okretajima motora, a drugi se ukljucuje pri vec¢im opterecenjima. Takoder mogu poboljsati
ekonomicnost goriva jer omogucuju efikasnije iskoriStavanje energije ispusnih plinova. Ova
tehnologija se ¢esto koristi u sportskim automobilima i automobilima visokih performansi kako
bi se postigla veca snaga i brzina. [8]

SEKVENCIISKI POSTAVLIENI PUNJACI PARALELNO POSTAVLJENI PUNJACI

&

Slika 10. Dvostruki turbopunjaci [8]

Koncept elektri¢nih turbopunjaca je inspiriran Formulom 1, gdje su uloZene velike koli¢ine
novca u istrazivanje i razvoj ovog sustava. U osnovi, ovaj koncept uklju¢uje dodavanje
elektriéne energije u sustav. Mali elektricni motor je smjesSten izmedu kuéista turbine i
kompresora. Elektromotor pokre¢e kompresor prije nego $to to mogu udiniti ispusni plinovi,
Sto eliminira tzv. "turbo rupu". Prema tvrtki Audi, dodavanje elektromotora na njihovu jedinicu
smanjuje vrijeme odziva turbopunjaca na manje od 250 milisekundi, §to je brze od prosjec¢ne
reakcije ¢ovjeka. Ovaj napredni sustav omogucuje brzi odziv motora, smanjuje "turbo rupu" i
doprinosi poboljSanju ukupnih performansi vozila. Elektri¢ni aspekt takoder pridonosi
ekoloskoj odrzivosti i efikasnosti, §to ovu tehnologiju ¢ini znacajnim korakom naprijed u
automobilskoj industriji.
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Izbor turbine je sloZen proces koji zahtijeva pazljivo razmatranje. Premala turbina moze
uzrokovati visoke tlakove nabijanja pri nizim brzinama vrtnje, ali moze zagusiti motor pri viSim
brzinama vrtnje. S druge strane, prevelika turbina moZze rezultirati pojavom tzv. "turbo rupe"
(turbolaga). Manje turbine omogucuju bolje ubrzanje pri nizim brzinama vrtnje, ali pruzaju
manju snagu pri viS§im brzinama vrtnje. Vece turbine, s druge strane, pruZaju veéu snagu pri
viSim brzinama vrtnje, ali im je ubrzanje pri nizim brzinama vrtnje slabije.

Pri odabiru turbopunjaca vazno je osigurati da on ima dobar odziv i pri srednjim brzinama
vrtnje, ali istovremeno voditi rauna da to ne rezultira preoptereenjem turbopunjaca pri
visokim brzinama vrtnje. Kako bi se izbjegli potencijalni lomovi elemenata turbopunjaca,
provodi se regulacija tlaka nabijanja. Regulacija tlaka omogucuje prilagodbu tlaka nabijanja
kako bi se osiguralo optimalno funkcioniranje turbopunjaca u razli¢itim uvjetima rada motora.
Ova regulacija doprinosi poboljSanju performansi motora i produzenju vijeka trajanja
turbopunjaca.

O - |
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Slika 11. Regulator tlaka

Elektri¢ni regulator tlaka je inovativna tehnoloSka nadogradnja tradicionalnog mehani¢kog
ventila, koji omoguéuje precizniju kontrolu nad tlakom nabijanja u turbopunja¢u. Osnovni
princip rada elektri¢nog regulatora tlaka ventila sli¢an je mehani¢kom, no umjesto da se otvara
pomocu mehanickog ili pneumatskog sistema, elektricni ventil se kontrolira pomocu
elektri¢nog signala.
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Kada se primi elektri¢ni signal, kontrolna jedinica upravlja elektri¢nim aktuatorom regulaora
tlaka, Sto rezultira otvaranjem ili zatvaranjem ventila ovisno o zahtjevima motora. Ova precizna
kontrola omogucuje optimizaciju tlaka nabijanja u turbopunja¢u u stvarnom vremenu,
prilagodavajuéi se razli¢itim uvjetima voznje i optere¢enja motora.

Prednost elektricnog regulatora tlaka lezi u vecoj preciznosti i brzem odzivu u usporedbi s
mehani¢kim verzijama. Osim toga, ovaj sustav omoguduje integraciju s naprednim
upravljackim sustavima motora, pruzaju¢i veéu fleksibilnost i moguénost optimizacije
performansi motora.

1.4.2. Turbo puhalo

Superpunjaci su napredni sustavi koji se koriste u automobilima za povecanje snage
motora. To su uredaji i koriste kompresor koji komprimira zrak i povecava koli¢inu zraka koja
ulazi u motor. Superpunjaci omogucuju brze ubrzanje vozila zahvaljujuéi trenutatnom
povecanju snage motora. Jedna od prednosti superpunjaca je konstantna snaga koju pruzaju
tijekom cijelog raspona okretaja motora. Pruza bolje performanse pri niZim okretajima motora,
Sto je korisno za brZe ubrzanje iz mirovanja. Superpunjaci su posebno korisni u sportskim
automobilima gdje je snaga i ubrzanje klju¢no. Koristenje superpunjaca moze rezultirati ve¢om
snagom motora bez potrebe za povecanjem zapremine motora. Ovi uredaji takoder mogu
poboljsati ucinkovitost goriva, Sto rezultira ve¢om ekonomi¢no$éu voznje. Superpunjaci
pruzaju vozac¢ima vecu kontrolu nad vozilom i omoguéuju im da iskoriste puni potencijal
motora. Neki superpunjaci koriste elektri¢nu energiju za rad, dok drugi koriste remen koji je
spojen na motor. Vazno je napomenuti da ugradnja superpunja¢a moze zahtijevati odredene
modifikacije na vozilu. Superpunjaci su tehnoloski napredni i pruzaju vozacima vrhunske
performanse i iskustvo voznje. [11]

Vrste superpunjaca:
e centrifugalni turbo kompresor
e vij¢ani turbo kompresor

e korijeni turbo kompresor

Centrifugalni turbo kompresor je vrsta superpunjaca koja se Cesto koristi u modernim
automobilima. On je najces$¢i tip superpunjaca koji izgleda sli¢no turbopunjacu ispusnih
plinova. Koristi impeler ¢ija brzina rotacije moze dose¢i i do 60 000 okretaja u minuti.
Centrifugalni kompresori obi¢no zahtijevaju manje odrzavanja od drugih vrsta superpunjaca
zbog jednostavnije konstrukcije. U modernim automobilima, ova vrsta superpunjaca ¢esto se
koristi zajedno s turbopunja¢em kako bi se izbjeglo turbo kasnjenje. Centrifugalni kompresori
su postali popularan izbor medu proizvodacima automobila zbog svoje pouzdanosti i
ucinkovitosti.[9]
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Slika 12. Centrifugalni turbo kompresor [9]

Vijéani turbo kompresor je jo$ jedan tip superpunjaca koji se Cesto koristi u automobilskoj
industriji. Sastoji se od dva konusna vijka postavljena paralelno, a glavni strukturni elementi su
upravo ti vijci. Zrak koji ulazi u kompresor prvo prolazi kroz Siroki dio, nakon Cega se
komprimira zbog rotacije dva vijka koji se okrecu prema unutra. Oni su poznati po svojoj
sposobnosti pruzanja konstantnog i glatkog protoka komprimiranog zraka, Sto rezultira
linearnim odzivom motora. Vij¢ani kompresori c¢esto se koriste u sportskim i
visokoperformantnim automobilima zbog njihove sposobnosti pruzanja konstantne snage u
Sirokom rasponu okretaja. [11]

Slika 13. Vijc¢ani turbo kompresor [10]
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Korijenski turbo kompresor je jedan od prvih mehanickih kompresora koji su se koristili u
automobilskoj industriji. Korijenski kompresor sastoji se od para rotora s slozenim profilnim
presjekom koji se rotiraju unutar kuéista kompresora. Tijekom rada, zrak se pomice izmedu
grebena rotora i zida kucista, pri ¢emu se komprimira zrak. Jedan od glavnih nedostataka
korijenskog kompresora je stvaranje prekomjernog tlaka, §to moze dovesti do problema s
kontrolom i u€inkovitoséu. Kako bi se rijesSio ovaj problem, dizajn korijenskog kompresora
cesto ukljucuje elektromagnetsku spojku za upravljanje kompresorom ili zaobilazni ventil koji
omogucuje regulaciju tlaka. Unato¢ nedostacima, korijenski kompresori su bili vazan korak u
razvoju superpunjac¢a i imaju svoje mjesto u povijesti automobilske tehnologije. Njihova
sposobnost pruzanja znacajnog povecanja snage motora ¢ini ih vaznim dijelom razvoja
visokoperformantnih vozila. Kako se tehnologija razvijala, korijenski kompresori su
djelomi¢no zamijenjeni drugim vrstama superpunjaca. [11]

KORJENSKI TURBO KOMPRSOR.  VIICANI TURBO KOMPRESOR CENTRIFUGANI TURBO KOMPEESOR

Usis zraka Komprimirani

Komprimirani

|, Komprimirani - Usis zraka @

zrak

Slika 14. Vrste superpunjaca [11]

Nedostatci koriStenja superpunjaca:

e zahtijeva da sustav oduzme dio snage motora kako bi povecao snagu i okretni moment,
Sto rezultira povecanom potro$njom goriva.

e povecanje mase motora i vozila zbog dodatne opreme potrebne za superpunjenje, Sto
moze utjecati na performanse i ekonomicnost vozila.

e preciznu izradu i odrzavanje, §to moze rezultirati viSom proizvodnom cijenom i
potrebom za redovitim servisiranjem.

lako superpunja¢i imaju svoje prednosti, kao §to su povecanje snage i okretnog momenta
motora, njihova uporaba moze dovesti do navedenih nedostataka koji trebaju biti uzeti u obzir
prilikom odabira optimalnog sustava za odredeno vozila. [11]
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1.5. Vozilo Lancia Delta HF Integrale

U svibnju 1986. godine, Lancia je predstavila obnovljena verziju modela Delta, nazvanu
Delta HF 4WD. Ovaj automobil je bio posebno dizajniran kako bi bio prikladan za svakodnevnu
voznju, ali je takoder bio namijenjen kao osnova za rally utrke. Delta HF Integrale isticao se
sportskim karakteristikama koje su ga razlikovale od standardne Delte.

Lanciu Delta HF 4WD je pokretao 2-litarski motor, sli¢an onome koji se koristio u modelu
Thema Turbo. Ovaj motor je mogao razviti snagu od 165 KS pri 5250 okretaja u minuti,
pruzajudi performanse koje su bile bitne za sportski karakter i moguénosti ovog automobila.
[12]
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Slika 15. Dimenzije i izgled vozila [12]

Lancia Delta HF je zaista jedan od najlegendarnijih reli automobila u povijesti. Osvojivsi 46
WRC utrka u sedam natjecateljskih godina od 1987. do 1993., ovaj automobil je ostavio dubok
trag u svijetu relija. Milijuni ljudi sanjaju o ovom vozilu i dolaze ga vidjeti na djelu, dok ga
voze majstori relija. Cak i 30 godina nakon umirovljenja, Delta HF se i dalje spominje s
postovanjem i divljenjem, $to govori o njegovom znacaju i utjecaju na svijet automobilizma.
Ovaj automobil je simbol sportske izdrzljivosti, brzine i tehni¢ke izvrsnosti te je zasluzeno
stekao status legende medu ljubiteljima relija diljem svijeta.
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Lancia Delta Integrale je bila izuzetno uspjeSan automobil na brdskim, reli i kruznim
natjecanjima. Lancia Delta Integrale u kombinaciji s talentiranim vozacima bila je nepobjediva
na raznim natjecanjima u Hrvatskoj i Europi. Vazno je spomenuti da je 1996. godine Niko Puli¢
u suradnji sa dipl. ing. stroj. Zlatkom Kvoc¢i¢em odvozio prvo europsko ,,brdo u Lancia Delta
Integrale, Sto je znacajan dogadaj u povijesti automobilistickih natjecanja. To je bio veliki
uspjeh i1 doprinos koji je privukao paznju automobilskih entuzijasta diljem Europe. [22]

Dipl. ing. stroj. Zlatko Kvoci¢ suradivao je s najpoznatijim relijaSima, medu kojima je i
Massimo Biasion. Njegove usluge i znanje iz podrucja strojarstva bili su od velike vaznosti za
uspjeh 1 performanse relijasa. Ta suradnja svakako je doprinijela uspjehu i popularnosti Zlatka
Kvoci¢a u automobilistickom svijetu. Ova suradnja takoder je pokazala koliko je vaZna
tehnicka stru¢nost i podrska u postizanju vrhunskih rezultata.

Slika 16. Kruzna trka — Lancia i Niko Puli¢

Kruzne utrke su dinami¢na motorsport disciplina koja se odvija na zatvorenim stazama, ¢esto
u obliku ovala ili kompleksnijih krivina. Vozaci se natjecu u brzini i spretnosti dok pokusavaju
obi¢i svoje protivnike na stazi. Ove utrke zahtijevaju izuzetnu kontrolu vozila, taktiku i vjestinu
voznje u grupi vozila koja se krecu velikim brzinama. KruZne utrke su popularne diljem svijeta
te privlace veliki broj gledatelja i entuzijasta automobilizma.

Reli utrke su disciplina automobilistickog sporta koja se odvija na razli¢itim vrstama terena,
ukljucujuéi ceste, Sumske puteve i druge ne asfaltirane povrsine. Vozaci i suvozaci se natjecu
u brzini, vjestini voznje 1 navigaciji, jer moraju savladati raznolike uvjete i prepreke tijekom
utrke. U reliju je vazna i taktika, jer vozaci moraju odluc¢ivati o optimalnom nacinu voznje i
koriStenju snage njihovih vozila u razli¢itim uvjetima. Reli utrke ¢esto traju nekoliko dana i
obuhvacaju velike udaljenosti, stvarajuéi izazovne okolnosti za vozace i njihove timove.
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Slika 17. INA Croatia rally — Niko Puli¢

INA Croatia rally je medunarodno reli natjecanje koje se odrzava u Hrvatskoj. Ovo natjecanje
je dio FIA-inog Europskog prvenstva u reliju i privla¢i vrhunske vozace i1 timove iz cijelog
svijeta. Staze relija prolaze kroz raznolike krajolike Hrvatske, ukljucujuéi brdske ceste, Sumske
puteve i gradske ulice, pruzajuéi vozacima izazovne i dinami¢ne uvjete za utrku.

Brdske utrke su zaista izazovna grana motorsporta u kojoj se vozaci natjecu da Sto brze produ
zadanu stazu. Ova vrsta utrka smatra se jednom od najstarijih oblika motorsporta, a zahtijeva
izuzetnu vozacku vjestinu i1 preciznost.

Staze brdskih utrka obi¢no su krivudave, a prosje¢na duljina im je izmedu 5 i 7 kilometara, $to
dodatno pojacava izazov natjecanja. Voza¢i moraju biti izuzetno koncentrirani, imati
povjerenje u svoje vozilo te dobro poznavati zavojitu asfaltnu stazu kako bi postigli $to bolje
rezultate. Svako oklijevanje moze ozbiljno utjecati na ukupne performanse.

Strategija utrke je jasna, a to je maksimalni napad od pocetka do kraja staze, sli¢no kao §to bi
atletiCar trao 100 metara. Brdske utrke zahtijevaju beskompromisni fokus i odlu¢nost od
vozaca, jer se ¢ak 1 najmanja greska moze odraziti na konacni rezultat. Ova kombinacija brzine,
vjestine 1 adrenalina ¢ini brdske utrke izuzetno uzbudljivim sportskim dogadajem za vozace 1
gledatelje.

Najpopularniji vozaci sa Lancia Delta HF integrale danas na brdskim utrkama su Felix Pailer
iz Austrije i Milan Bubnic¢ iz Slovenije.
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Slika 18. Felix Pailer [13]
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Slika 19. Milan Bubni¢ [14]

Milan Bubnic€ je trenutno(2023. godine) sa svojim timom, deveti put za redom drzavni prvak
Slovenije u brdskim utrkama, a sve ukupno je bio jedanaest puta drzavni prvak. Osvojiti deveti
put za redom drzavno prvenstvo u brdskim utrkama zahtijeva izvanrednu predanost, vjestinu i
upornost. Takoder, osvojiti ukupno jedanaest drzavnih prvenstava pokazuje konstantnu
izvrsnost 1 dominaciju u tom sportu.
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1.6. Mjerenje brzinske karakteristike na valjcima

Mjerenje brzinske karakteristike vozila na valjcima je postupak koji se koristi za
odredivanje snage i performansi motora. Ovaj postupak ukljucuje postavljanje vozila na ispitne
valjke, koji simuliraju cestovne uvjete, omoguéujuci precizno mjerenje razlicitih aspekata
performansi. Tijekom mjerenja, senzori na valjcima biljeZe brzinu kotaca i okretni moment, §to
omogucuje izraCunavanje snage motora i drugih vaznih parametara. Mjerenje na valjcima se
provodi u kontroliranim uvjetima kako bi se osigurala to¢nost rezultata. Mjerenje brzinske
karakteristike na valjcima takoder pomaze u identifikaciji potencijalnih problema s motorom
ili prijenosom prije nego $to dode do stvarnih problema na utrci. Valjci koji se koriste za
mjerenje, povezani su racunalom koji precizno biljezi podatke i omoguéuje detaljnu analizu.

[5]
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Slika 20. Mjerenje brzinske karakteristike [5]

Za odredivanje efektivne snage motora s jednog valjka koristi se brzina vrtnje, dok se s drugog
valjka koristi vucna sila. Ovaj postupak omoguéuje precizno izraCunavanje snage motora i
performansi vozila. Takoder je bitno uzeti u obzir gubitke u prijenosu kako bi se dobila to¢na
vrijednost efektivne snage motora.
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Slika 21. Mjerenje brzinske karakteristike trkaée Lancia Delta HF Integrale
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Modificiranje svakog serijskog automobila kako bi se postigle visoke performanse i stvorili
snazni trka¢i automobili zahtijeva duboko tehni¢ko znanje, iskustvo i stru¢nost. Ovaj proces,
poznat kao automobilski tuning, ukljuc¢uje modifikacije razli¢itih komponenata vozila kako bi
se povecala snaga motora, poboljsala upravljivost, optimizirala aerodinamika 1 postigle bolje
performanse u voznji.

Povecanje snage motora ¢esto ukljucuje modifikacije: usisnog sustava zraka, motora, ispusnog
sustava, sustava goriva i racunala automobila. Dodavanje ili izmjene turbopunjaca ili
kompresora. Spojka, mjenja¢ i diferencijal zahtijevaju prilagodbe kako bi se bolje nosili s
poveéanom snagom motora. Smanjenje tezine automobila poboljSava omjer snage i tezine, $to
pozitivno utjece na performanse. Prilagodba ovjesa i izmjena amortizera, vozilu daju stabilnost
i bolju upravljivost automobila u zavojima. Takoder je vrlo bitno promijeniti sustav koc¢nica,
jer je vazno $to brze zaustaviti ili usporiti automobil pri veéim brzinama za vrijeme utrke.
Dodavanje aerodinami¢nih elementa poput spojlera, difuzora i aerodinamic¢nih krilca
poboljSavaju prianjanje na cesti i smanjuju zracni otpor.
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Slika 22. Brzinska karakteristika serijskog vozila Lancia Delta HF 4WD [12]
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Dijagram koji je prikazan na Slika 23. prikazuje brzinsku karakteristiku trkaéeg vozila, koja je
mjerena na valjcima. S benzinskim dvolitrenim motorom ostvarena maksimalna snaga od 706.8
konjskih snaga i 740 okretnog momenta. Ovi podaci ukazuju na to da je ulozeno znacajno
mnogo sredstva u razvoj motora, transmisiju i ostalih vrlo bitnih komponenti. Takoder
koriStenjem vrhunskih materijala i tehnologija postignute su impresivne brojke snage i okretnog
momenta.
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Slika 23. Brzinska karakteristika pri punom optereéenju

Usporedba brzinskih karakteristika trkaceg 1 serijskog vozila je zanimljiva, jer pokazuje kako
se performanse naizgled identi¢nog vozila mogu uvelike razlikovati ovisno o namjeni.

Serijsko vozilo obi¢no ima ograni¢enu maksimalnu brzinu zbog sigurnosnih razloga i
zakonskih propisa. Ograni¢enja su nametnuta kako bi se osigurala sigurnost vozaca i putnika te
drugih sudionika u prometu. Zakonski propisi takoder postavljaju ogranicenja koja proizvodaci
vozila moraju postivati kako bi vozila bila registrirana za koriStenje na cestama.

S druge strane, trkaca vozila su namijenjena za natjecanja na zatvorenim stazama gdje se
primjenjuju drugaciji sigurnosni standardi i gdje su brzine voznje puno vece. Stoga, trkaca
vozila nemaju ograni¢enja maksimalne brzine kao serijska vozila. Njihovi motori, transmisija
i ko¢nice projektirani su, da omoguce ¢im veée brzine na svim dijelovima trkace staze.
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2. Teoretski dio - Transmisija

Najmo¢niji motor na svijetu gubi svoju efikasnost, kada se snaga motora ne moze pouzdano
i u¢inkovito prenijeti na podlogu. Klju¢na uloga mjenjaca i pogonskog sklopa lezi upravo u
tome da osiguraju precizan i pouzdan prijenos snage. Osim §to omogucavaju prijenos okretnog
momenta i snage iz motora, motor, mjenja¢ i pogonski sklop moraju zajednicki omoguditi
vozilu rad od potpunog mirovanja do postizanja najveée brzine. Taj zahtjev podrazumijeva da
sustav mora imati sofisticiran mehanizam za odvajanje motora od ostatka pogonskog sklopa
kako bi vozilo ostalo u stanju mirovanja. Mjenjac¢i se moraju dizajnirati inovativno kako bi
uspjesno zadovoljili izazove brzog ubrzanja 1 odrzavanja visokih brzina. Dijelovi transmisije
su : pogonski motor, spojka, mjenja¢, zglobno pogonsko vratilo (kardan), diferencijal i
pogonska vratila

Slika 24. Dijelovi prijenosa snage — Motor, Spojka i Mjenjac

Dijelovi prijenosa snage (Slika 24.):

Klip

Klipnjaca

Koljenasto vratilo

Spojka sa zamasnjakom

Birac brzina

Mjenjacka kutija

Pogonsko vratilo sa zupCanicima
Gonjeno vratilo sa zupcanicima

XN WD =
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2.1. Spojka

Spojke sa uglji¢nim vlaknima na trka¢im vozilima predstavljaju klju¢ni dio prijenosa
snage. Koriste se u trka¢im vozilima zbog svoje iznimne ¢vrstoce, puno manje se troSe i male
su mase. Proizvodnja spojki sa uglji¢nim vlaknima zahtijeva visoku preciznost kod obrade i
struénost kako bi se osigurala njihova pouzdanost i dugovje¢nost. Kada je spojka aktivirana,
omogucuje se prijenos okretnog momenta s motora na mjenjac, a kada je iskljucena, prekida se
prijenos okretnog momenta. Spojka tako omoguéuje vozacu kontrolu nad prijenosu snage i
omogucuje mijenjanje stupnja prijenosa. Najpoznatiji proizvodaci trkacih spojki su ,,Tilton* i
,»AP Racing*

‘

OT-11 7.25" CARBON/CARBON CLUTCHES

Features
» Disc Diameter: 7.257 (185mm)

» Disc Count: 2, 3, 4-disc

> Pressure Plate Ratios: Ultra-High

> Diaphragm 5pring Rates: ORA, G, GG, GGG

Weight & Inertia
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— Hbsf?rg.i (Ib-in*fkg-m?)
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3Dic TE34 B3 710186
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Typical Applications
» Road Racing * Extreme Street
»* Endurance * Hill Climb
> Rally/Rallycross » Short Course Off-Road

Diaphragm Spring Torgue Capacity Release Load Part Number Part Number
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2101238
S0 134T

Slika 25. Tilton spojka [15]

Spojka ima maksimalni kapacitet okretnog momenta koji iznosi 911 Nm i u kompletu dolazi sa

dvije lamele prikazano na Slika 25.
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2.2. Mjenjac¢i u konvencionalnim automobilima

Zadatak mjenjaca je osigurati nesmetano kretanje vozila prilikom: ubrzanja, voZnje uzbrdo,
kretanja iz mirovanja ili vuce tereta. Iskoristiti Sto bolje raspolozivu snagu motora pri
optimalnoj brzini. Mjenja¢ u automobilima je zapravo reduktor u kojem je moguce promijeniti
prijenosni omjer. Zbog nac¢ina na koji se mijenjaju prijenosni, postoje razlicite vrste mjenjaca.

Vrste mjenjaca u konvencionalnim automobilima:

Ruéni mjenjaci

Poluautomatski mjenjaci

Konvencionalni automatski mjenjaci

CVT mjenjaci (kontinuirani automatski mjenjac)
DSG automatski mjenjaci

A S

2.2.1. Rucni mjenjac

Rucne mjenjace dijelimo na istoosne i raznoosne. Istoosni su najceS¢e ugradeni u
automobile sa straznjim pogonom i postavljeni su uzduzno. Takvi mjenjaci se nazivaju jos
mjenjaci sa tri vratila. Osobna vozila u danasnje vrijeme imaju od pet do Sest stupnja prijenosa,
a kod teretnih ili terenskih vozila potreban je veliki broj stupnjeva prijenosa. [5]
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Shema mjenjaca s 5 stupnjeva prijenosa
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1 - pogonsko vratilo
2 - pomo¢no vratilo
3 - glavno vratilo

Ruéni mjenjac s 4 stupnja
prijenosa

Slika 26. Mjenjac s tri vratila [5]
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Raznoosni mjenjaci se jo$ nazivaju i mjenjacu s dva vratila. Koriste se u vozilima na prednji ili
straznji pogon, mjenja¢ se ugraduje na vozila koja imaju popre¢no postavljen motor. Prijenos
toka snage je izveden po jednim zupcanim parom na pogonskom i glavnom vratilu , prije nego
Sto bi se promijenio stupanj prijenosa, potrebno je pritisnuti spojku. [5]
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1 - pogonsko vratilo
2 - glavno vratilo

Slika 27. Mjenjac s dva vratila [5]
Prednosti ruénih mjenjaca su: visok stupanj korisnosti, dug vijek trajanja, pouzdanost, mala
masa 1 jednostavna konstrukcija.
Nedostaci su prijenos vibracija na ostale dijelove prijenosa i ucestali prekid toka snage.

2.2.2. Poluautomatski mjenjaci

Automobili sa poluautomatskim mjenja¢ima nemaju pedalu spojke, pri promjeni stupnja
prijenosa, spojka se automatski iskljucuje. Voznja u tim automobila je puno jednostavnija. [5]

Motor Spojka !
Y Eq|

/
Menjad

Aktuator i
hidrocilindar

stupanj prienosa
-

_ namyera promjene prienosa

Upravijacka A ——————————————]
jledinica/ broj okretaja motora

Sy

brzina vozila
Kontroler i —

poloay paputice gasa
-— L

pomak | brzina odvajanja | spajanja

ABS/ASR signah

Slika 28. Sustav poluautomatskog mjenjaca [5]
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Na rucici mjenjaca nalazi se senzor, koji upravlja aktuatorom i iskljucuje spojku prikazano
naSlika 28. Ne dolazi do proklizavanja kotaca i naglih trzaja, jer upravljacka jedinica odreduje
vrijeme ukapc€anja spojke s obzirom na ulazne podatke. [5]

2.2.3. Konvencionalni automatski mjenjaci

Mjenja¢ se sastoji od planetarnog mjenjaca, konvertora i sustava mehatronike. U
konvertoru se moment povecéava i prenosi bez ¢vrste veze izmedu pumpnog i turbinskog kola
uz pomoc¢ ulja koje cirkulira kroz radni prostor. Kod tezih vozila, mjenja¢ sadrzi i retarder, tj.
usporivac vozila. Automatski mjenjaci omoguéuju laganu i brzu promjenu stupnjeva prijenosa.
Uspostavljanje pojedinog stupnja prijenosa prikazano je na (Slika 29.) . Primjerice, za
postavljenje 1. stupnja prijenosa treba ukljuciti spojku A 1 ko¢nicu E, itd. Za voznju unatrag (R)
treba ukljuciti spojku B i ko¢nicu E. [5]

Stupan) | Pmjenosni
prganoss Ll
! 417
i 234
1] 1.52
v 1.14
'} 087
Vi 069
R _ 1 340 |
Stupan) Spojke Kotnice
prijenosa | A B c D E
| . +
(] + +
1] + +
L") + +
v + +
Vi + *
- R + +

PS - premosna spojka
Konvertor (P - pumpa, T - turbina, S - stator)
Lepelletierov planetarni mjenja¢ (PR - planetarni red, A , B, C - spojke, D 1 E -koénice)

Slika 29. Automatski mjenja¢ ZF-6 HP26 [5]

Prednosti automatskih mjenjac¢a u odnosu na mehani¢ke mjenjace, pruzaju udobniju voznju i
manji zamor vozaca.

Planetarni mjenja¢ omogucuje:
e Povecéanje okretnog momenta s nekoliko stupnjeva prijenosa
e [Laksu automatizaciju upravljanja bez prekida
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Hidrodinamicki konvertor omogucuje:
e Vijek trajanja dijelova je duzi
e PriguSenje torzijskih vibracija izmedu motora i transmisije
e Automatska prilagodba snage otporima kretanja
e Veliko povecanje okretnog momenta motora
e OlakSano kocenje u voznji vozila
e Povecanje prohodnosti i startanja na klizavom terenu

Nedostaci automatskog mjenjaca su: visa cijena zbog slozenosti dijelova, veca potrosnja goriva
1 nizi stupanj korisnog djelovanja. [5]

2.2.4. CVT automatski mjenjacé

CVT automatski mjenja¢ naziva se i varijator . Omogucéuje kontinuiranu promjenu
stupnjeva prijenosa, a protok okretnog momenta je stalan, nije isprekidan kao na
konvencionalnom automatskom mjenjacu, napredniji je oblik prijenosa snage. CVT mjenjac
pruza veée ubrzanje, komfor i manju potroSnju goriva. Proizvoda¢i vozila ¢esto mu daju
komercijalne nazive (npr. Multitronic — Audi ili Eco Tronic- ZF). [5]

Osnovni dijelovi:

1 - Ulazno vratilo 6
2 - Planetarni prijenosnik

3 - Spojka za kretanje unatrag (R)

4 - Spojka za kretanje unaprijed (D)
5 - Pogonska remenica

6 - Metalni remen

7 - Gonjena remenica

8 - Izlazno vratilo

Slika 30. CVT mjenja¢, ZF VTIF [5]

U proslosti koristen je gumeni remen, ali nije mogao prenijeti vecu snagu, bio je bucan i imao
je mali stupanj korisnog djelovanja. Pojavom novih materijala, ponovo se po¢eo razvijati i sada
se koristi metalni remen. Danasnje izvedbe mjenjaca prenose okretne momente od 300 do 350
Nm. [5]
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§ § 8
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Broj okretaja motora, min-1
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Brzina vozila Voux®235 km/h

Slika 31. Pilasti dijagram [5]

CVT mjenjac sa Sest stupnjeva prijenosa prikazan na Slika 31. Najveca brzina (vmax) ostavruje
se na petom stupnju prijenosa , brzina (vge) kao Stedna brizna i tu je postavljena Sesti stupanj
prijenosa. Krivuljama su oznacene voznje CVT mjenjac¢em, ovisno o programu voznje (D,DS,
+M). [5]

Ubez anje
Ubrzans

Aulomalsks meenjal CvT

(R v V. st prignosa Kontinuiran prjenas

Slika 32. Usporedba akceleracije CVT mjenjaca i automatskog mjenjaca [5]

2.2.5. DSG automatski mjenjaci

DSG mjenjaci napredniji su od ruénih mjenjaca i omoguéuju promjenu stupnja prijenosa
bez prekida snage. Nazivaju se jos i direktni mjenjaci, jer ne koriste pedalu spojke za promjenu
stupnja prijenosa. DSG mjenjaci sastoje se od dvije spojke (K1,K2), dva mehanicka
sinkornizirana mjenjaca i mehatronike. [5]

A A

[prliz !
IR

.........................................................

Slika 33. Shema DSG mjenjaca [5]

Mjenja¢ koristi dvije vrste ulja, ulje za mehanicki dio podmazivanja mjenjaca i ulje za
mehatroniku. Koli¢ina ulja u mehanickom dijelu DSG mjenjaca druge iznosi 1,7 L, a koli¢ina
ulja u mehatroni¢kom dijelu iznosi 1,1 L . Usporedba promjene stupnja prijenosa s prekidom
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snage kod ru¢nih mjenjaca i neprekidnost prijenosa snage kod DSG mjenjaca, odnosno vuéne
sile na kota¢ima.

Spojke Ruéni mjenjat DSG mjenjad
- B m oA
[S B w
P 1 shupany m I sbupanj KonEnuran
S| pnenosa S | prenosa  pmenos
g p— = = '
\' Il sbupan)
: prigenosa
1
1 . .
Brzina vonla b) Browna vozila ¢) Brzina vozila
s prekidom vucne sile ' preklapanje rada spojki bez prekida vuéne sile

Slika 34. Promjena stupnja prijenosa [5]

2.3. Trkadi mjenjac

Kada se radi o dizajnu mjenjaca za trkace svrhe, uvijek se moraju imati na umu sljedeci ciljevi:

e pruzati maksimalnu moguéu uc¢inkovitost u svim stupnjevima prijenosa

e imati minimalnu mogudu tezinu, a istovremeno biti u stanju nositi se sa zahtjevima
poput zakretnog momenta

e jednostavnost dizajna, kako bi se olakSalo odrzavanje, demontaza i montaza npr.
prijenosnih omjera, koja se ¢esto moraju provoditi na prili¢no primitivnim uvjetima

¢ minimalna koli¢ina vremena i truda za odrzavanje

e imati minimalan broj komponenti kod prijenosa, kako bi se promjena stupnja mogla
izvesti Sto brze

Trkaci mjenjaci konstruirani su tako da podnesu sva moguéa optereéenja koja dolaze tijekom
ubrzanja, velikih promjena brzine 1 pogreski koje se mogu dogoditi za vrijeme utrke . Dijelovi
prijenosa snage koji se nalaze u mjenjackoj kutiji imaju zadatak ucinkovito prenijeti snagu
motora. Velika paznja se posvecuje prvenstveno pouzdanosti dijelova, minimalne tezine, a
zivotni vijek se svodi na nekoliko sati rada.
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Slika 35. Sklop Mjenjaca Lancia Delta Integrale

U trkac¢em mjenjacu prikazanom na Slika 35. Koriste se zupCanici sa ravnim zubima. Zupcanike
sa ravnim zubima je vrlo jednostavno sastavljati, nemaju aksijalnog optereéenja i mogu
prenijeti veliki moment. Na slici se mogu vidjeti oba vratila; pogonsko 1 gonjeno vratilo. Vilice
sa kandzastim spojkama za odabir stupnja prijenosa. Prednost kandzastih spojki je vrlo kratko
vrijeme ukapcanja. Promjenom broja kandzi utjece i vrijeme ukapcanja, $to je veéi broj kandzi,
to je krace vrijeme ukapcanja. Spojke zbog svoje geometrije, prilikom djelovanja momenta
pojavljuje se aksijalna sila, koja osigurava spoj. Nedostaci kandzastih spojki je udar prilikom
ukapcanja koji moze uzrokovati oste¢enje kandzi. Na slici se takoder vidi diferecijal tj. njegovo
kuéiste koje je ukomponirano u kuciste mjenjaca.

Slika 36. Zupcanik sa kandZzama i kandZasta spojka
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2.4. Transmisija trka¢eg automobila Lancia Delta Integrale

Motor vozila je postavljen ispred prednjih pogonskih kotaca. Smjesten je poprecno u
odnosu na os vozila, kao i mjenjacka kutija koja je takoder postavljena popre¢no u skladu s
motorom. Epicikli¢ni diferencijal se nalazi unutar mjenjacke kutije. Lancia Delta Integrale ima
simetri¢an sustav pogona na sva Cetiri kotaca, pri cemu se 50% zakretnog momenta prenosi na
prednja i 50% na straznja pogonska vratila. Ovaj sustav se pokazao vrlo u¢inkovitim u brdskim
utrkama, pruzajué¢i bolje prianjanje na loSim cestama, posebice u uvjetima s niskim
koeficijentom trenja, kao $to su kisa i Sljunak. Takoder, ovakav sustav omogucuje poboljSano
prianjanje tijekom zavoja.

Slika 37. Transmisija Lancia Delta Integrale [12]

Dijelovi transmisije:

e

Motor

Mjenjac

Epicikli¢ni diferencijal

Prednji diferencijal za pogonska vratila
Hipoidni prijenos

Viskozna spojka

Kardansko vratilo

Hipoidni prijenos

X NNk =

Zadnji diferencijal za pogonska vratila
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3. Praktic¢ni dio - Pogonsko vratilo

Okretni moment motornog vozila ulazi u mjenja¢ pomocu pogonskog vratila. Pogonsko
vratilo je povezano s motorom preko spojke, kada je spojka uklju¢ena, moment ide iz motora
na pogonsko vratilo mjenjaca, a koljenasto vratilo i pogonsko vratilo se okrecu istom brzinom.
U ovom sluc¢aju na pogonskom vratilu nalazi se spojno ozubljenje za spojku, integrirani
zupCanici prvog, drugog i treéeg prijenosnog stupnja. Spojno ozubljenje za Cetvrti, peti i Sesti
stupanj. Za voznju unazad nalazi se spojno ozubljenje za ,,hod unazad“. Dva lezajna mjesta
nalaze se ispred zup¢anika prvog stupnja i na kraju ozubljenja za Sesti stupanj prijenosa kao $to
je prikazano na Slika 38.

Slika 38. Pogonsko vratilo

3.1. Materijal

Pogonsko vratilo 1 zup€anici napravljeni su od Celika za cementaciju X19NiCrMo4.
Materijal je lako dostupan u celiCanama u raznim oblicima i ima dobru obradivost.
X19NiCrMo4 se koristi u proizvodnji alata i dijelova koji trebaju zadovoljiti odredene zahtjeve
u smislu otpornosti na troSenje, Zilavosti (udarne izdrzljivosti) i otpornosti na lom pod visokim
udarnim optereenjima.

Legirni elementi: krom, nikal i molibden daju ¢elicima najveéu prokaljivost i najbolju Zilavost
u jezgi na visokim i niskim temperaturama.

Tablica 1. Kemijski sastav materijala X19NiCrMo4.

C Cr Mo Ni
0,19 1,30 0,20 4,10
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3.1.1. Toplinska obrada materijala

Nakon obrade pogonskog vratila i zupcanika odvajanjem cestica i nekonvencionalnim
postupcima obrade, kao $to je elektroerozija Zicom, odlaze na cementaciju. Postupkom
cementacije postiZe se otpornost ¢elika na habanje, dok je jezgra materijala i dalje Zilava. Proces
se standardno primjenjuje na dijelovima izloZenim dinamic¢kim i udarnim optere¢enjima.

Proces toplinske obrade:
e Pougljicavanje (860° - 890°C)
e Kaljenje (780° - 810°C)
e Popustanje (150°C)

70 3 i 3 i
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5| 45 gy
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40| Test specimen: @ Test specimen:
@=30 mm, h =40 mm e A @=30 mm, h =40 mm
35 quenched from 800°C | quenched from 820°C
in ol I gty e S
e 100 | 200 300 400 500 600 700
Tempering temperature [°C] _
Slika 39. Popustanje materijala X19NiCrMo4 [16]
Tablica 2. Mehanicka svojstva materijala X19NiCrMo4.
Svojstvo Oznaka Vrijednost Jedinica
Vlacna ¢vrstoéa R 1300 N/mm?2
Granica razvlacenja Rpo2 1080 N/mm?2
Gustoca p 7900 Kg/m3
Faktor linearnog Sirenja o 11,1-10° m
m:* K
Tvrdoca kore - 60 min. HRc
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3.2. Problematika pogonskog vratila

Pogonsko vratilo koje je bila tema mog zavrsnog rada , nakon sedamnaest brdskih utrka
uspjesno je odradivalo svoju zadacu u trajanju od dvije natjecateljske sezone (68 voznji).
Pripreme za sljedecu sezonu zapocele su testiranjem novog motora od 510 kW. Pomodu
elektronike koja upravlja radom motora, moguce je postaviti razli¢itu snagu po brzinama u
mjenjacu. Tijekom testiranja novog motora u vozilu postepeno se poveéavala snaga motora po
stupnjevima prijenosa do granica proklizavanja kotaca za vrijeme ubrzavanja na ravnoj cesti.
Testiranje je pokazalo, da se snaga mogla povecati na ¢etvrtom, petom i Sestom stupnju
prijenosa. Maksimalna snaga motora od 510 kW mogucée je primijeniti samo u Sestom stupnju
prijenosa. Nakon zavrSenog podeSavanja (rezultati prikazani u Tablica 3.) nastavljeno je
testiranje u cilju ponovljivosti rezultata. Loma pogonskog vratila dogodio se u petom stupnju
prijenosa.

Tablica 3. Snaga i okretni moment na pogonskom vratilu.

Stupanj prijenosa I II I v A% VI
Snaga motora 220 300 396 430 490 510
Okretni moment 350 480 630 685 780 812

Tijekom testiranja novog motora u vozilu, doslo je do loma pogonskog vratila u petom stupnju

prijenosa .

Slika 40. Lom pogonskog vratila
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3.3. Analiza loma

Vizualnim pregledom vratila na mjestu loma, uo€en je pocetak loma kod provrta aksijalnog
osiguraca zupCanika petog stupnja prijenosa.

Slika 41. PovrSine loma na pogonskom vratilu a) i b)

Uzimajuéi u obzir da je pogonsko vratilo koriSteno dvije natjecateljske sezone ne moze se sa
sigurno$éu utvrditi, da li je inicijativna pukotina nastala prije ili za vrijeme testiranja novog
motora.

Da bi sa sigurnoséu utvrdili uzrok loma, izvrsit ¢emo analizu loma pogonskog vratila. Analiza
jeradena sa silama ostvarenim na ¢etvrtom i petom stupnju prijenosa sa snagom novog motora
prema Tablica 3. Kako se snaga za trec¢i stupanj prijenosa nije mijenjala, naprezanja i pomak
ostati ¢e isti, kao u mom zavrSnom radu.
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3.4. FEM analiza uzroka loma

FEM analiza omogucuje inZenjerima da procijene performanse svojih dizajna prije nego
Sto ih izrade. To znacajno smanjuje troskove i vrijeme razvoja proizvoda. Analiza kona¢nih
elemenata radena je u programskom paketu SolidWorks, koji omoguéuje detaljno simuliranje
pogonskog vratila pri razli¢itim optere¢enjima.

3.4.1. Staticka analiza IV i V stupnja prijenosa

Snaga novog motora na IV stupnju prijenosa iznosi 430 kW i okretnog momenta 685
Nm pri 6 000 okretaja u minuti. Sile koje opterecuju pogonsko vratilo nalaze se na Slika 42.

c 2

Slika 42. Sile na zup¢anom paru [17]
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3.4.1.1. Geometrija i nosivost IV stupnja prijenosa

Programski paket ZAR1+ je specijaliziran za precizno izraCunavanje geometrije i
nosivosti razli¢itih vrsta zupcanika, Sposoban je pruziti analize sukladno medunarodnim
standardima poput ISO 6336, ISO 1328, te DIN normama: 3960, 3961, 3967 1 3990. ZAR1+ je
snazan alat za inzenjere u optimizaciji performansi i1 sigurnosti prijenosa.

Tablica 4. Geometrija i proracun IV stupnja prijenosa.

IV Stupanj prijenosa

Veli¢ina Oznaka | Jedinica Z4 Z4
Broj zubi z - 18 25
Prijenosni omjer i - 1,39
Nominalni modul My mm 3,5
Osni razmak a mm 76,50
Nominalni kut zahvatne crte o © 30
Pomak profila X - +0,27 + 0,58
Sirina zuba b mm 18,00 18,00
Diobeni promjer d mm 63 87,5
Stupanj prekrivanja &q - 1,234
Kinemati¢ki promjer dyw mm 71,5 95
Moment na vratilu T Nm 685 951,4
Brzina vrtnje n min! 6000 4320
Tangencijalna sila Fh N 21746
Radijalana sila F, N 13370
Normalna sila Fpn N 25527
Povrsinski pritisak zuba OB N 7300

mm?
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3.4.1.2.  FEM analiza pogonskog vratila u IV stupnju prijenosa

Za izradu FEM analize u programskom paketu SolidWorks, potrebno je:

1. Projektirati pogonsko vratilo i izraditi 3D model (definiranje dimenzija, materijala i
geometrije).

2. Odabrati tip analize u SolidWorksu (staticka analiza)
Postaviti uvjete optereéenja i granice (sile, lezajna mjesta)

4. lzrada(generiranje) mreze kona¢nih elemenata

Nakon izrade analize potrebno je pregledati i usporediti rezultate naprezanja i pomake u IV i
V stupnju prijenosa, kako bi utvrdili razlog loma pogonskog vratila.

481.482
e

won Mizes [Mmm®2 [MPa]]
451,482

l 441.358

L aoas

R

. 320958

_ 230865

L 2407

L 200618

- 160454

_ 120371

80,247
40.124
0.000

— Vield strength: 780,000

Slika 43. Naprezanja u IV stupnju prijenosa

Naprezanja djelovanjem Normalne sile F, koja iznosi 25527 N prikazana su na Slika 43.

Najveca koncentracija naprezanja pojavljuje se na provrtu aksijalnog osiguraca IV 1 V stupnja
prijenosa. Naprezanje na provrtu osiguraca iznosi 482 MPa.
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-0‘286
o

Slika 44. Progibi u IV stupnju prijenosa

Pomak u IV stupnju prijenosa iznosi 0,222 mm prikazan je na Slika 44.

3.4.1.3. Geometrija i nosivost V stupnja prijenosa

Tablica 5. Geometrija i proracun V stupnja prijenosa.

UZ [mm)
0.222
0.180

L 013
_ 0095
_ 0083
_ 0010
B oo
| 0074
017

L -0.159

-0.201
-0.244
-0.286

V Stupanj prijenosa

Veli¢ina Oznaka | Jedinica Zs. Zs
Broj zubi z - 21 24
Prijenosni omjer i - 1,14
Nominalni modul mn mm 3,25
Osni razmak a mm 76,50
Nominalni kut zahvatne crte o © 25
Pomak profila - + 0,58 +0,5576
Sirina zuba mm 18,50 18,50
Diobeni promjer mm 68,25 78
Stupanj prekrivanja €a - 1,295
Kinematicki promjer dw mm 78,25 88
Moment na vratilu T Nm 780 891,4
Brzina vrtnje n min’! 6000 5250
Tangencijalna sila Fuy N 22857
Radijalana sila F, N 13178
Normalna sila Fpn N 26384
PovrSinski pritisak zuba Oug N 2300

mm?
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3.4.1.4. FEM analiza pogonskog vratila u V stupnju prijenosa

434,548

33,336

L 362124
. 325911

_ 289,695
253487
217,274
131062
134848

. 108637

72425
ELA b
0.000

Slika 45. Naprezanja u V stupnju prijenosa

Naprezanja prikazana na Slika 45. nalaze se na provrtima u IV i1 V stupnju prijenosa. Normalna
sila na V stupnju prijenosa je manja od sile na IV stupnju prijenosa, a naprezanje iznosi 435
MPa. Oba naprezanja najveca su na provrtima aksijalnih osiguraca.

UZ [mim)

0154

l 0.158
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Slika 46. Progib u V stupnju prijenosa

Progib u V stupnju prijenosa iznosi 0.194 mm.
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3.4.2. Dinamicka analiza IV i V stupnja prijenosa

Obzirom na razli¢ite karakteristike pogonskih strojeva, poput razli¢itih tipova motora i
sustava prijenosa, te razliCitih vrsta spojki koje se koriste u tim konfiguracijama, Vanjska
dinamicka opterecenja K1 mogu znacajno varirati. [stovremeno, na¢in na koji se vrsi ukapcanje
prijenosa, uzimajuéi u obzir specifi¢nosti postizanja odredenog prijenosnog omjera, takoder
ima kljucan utjecaj na dinami¢ko ponasanje.

Promjenjivost moze biti:
e Periodi¢na (opterecenje se mijenja po nekom ciklusu)

e Povremena (optereéenje se povremeno povecava i smanjuje)

Velic¢ina stvarnog maksimalnog okretnog momenta utjece niz faktora koje je teSko analiticki
obuhvatiti, usvojeno je da se oni obuhvate iskustvenim pogonskim faktorom K

Tablica 6. Pogonski faktor K.

Opterecenje radnog Vista pogonskog stroja
stroja elektromotor turbostroj jednocilindri¢ni klipni stroj
Ravnomjerno 1 1,25 1,75
S umjerenim udarima 1,25 1,5 2,0
S jakim udarima 1.5 1,75 2,25

Prema tome stvarno najvece vanjsko optereéenje dobiva se mnoZenjem nazivnog opterecenja
pogonskim faktorom K.

U ovom slucaju istice se prisutnost mo¢nog turbostroja s kapacitetom generiranja znacajnog
okretnog momenta u IV i1 V stupnju prijenosa. Klju¢na je komponenta kandZzasta spojka koja
prenosi visoki okretni moment i prilikom ukapéanja odredenog stupnja prijenosa uzrokuje
snazan udar. S obzirom na ovu dinamiku, posebno se uzima u obzir pogonski faktor K, koji je
prilagoden jakim udarima, a njegova numericka vrijednost postavljena je na 1,75.

Tablica 7. Sila na IV i V stupnju prijenosa.

Normalna sila (Fp)

Normalna sila (F5,) sa Kj

IV stupan;j prijenosa

25527 N

44672 N

V stupanj prijenosa

26384 N

46172 N
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3.4.2.1. FEM analiza pogonskog vratila u IV stupnju prijenosa

842,604
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Slika 47. Naprezanja u IV stupnju prijenosa
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Naprezanja i progib u IV stupnju prijenosa znatno su veca djelovanjem normalne sile F3,, koja
iznosi 44672 N. Slika 47. prikazuje naprezanje koje iznosi 843 MPa. Progib na Slika 48. iznosi

0,390 mm. Najveca naprezanja nalaze se na aksijalnim provrtima osiguraca.

=

Slika 48. Progib u IV stupnju prijenosa
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3.4.2.2.  FEM analiza pogonskog vratila u V stupnju prijenosa

won Mises M/mm~2 [MPa])
62012
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— Yield strength: 780,000

Slika 49. Naprezanja u V stupnju prijenosa

Najveca naprezanja na provrtima pogonskog vratila vidljiva su na Slika 49. Normalna sila na
pogonskom vratilu Fp,iznosi 46172 N . Progib na Slika 50. iznosi 0,340 mm. Naprezanje na V
stupnju prijenosa iznosi 762 MPa

Slika 50. Progib u V stupnju prijenosa
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3.4.3. Analiza rezultata pogonskog vratila u IV i V stupnju prijenosa

Proucavanjem metodom kona¢nih elemenata (FEM) identificirali smo naprezanja i
pomake u IV i V stupnju prijenosa. StatiCkom analizom primjecujemo znacajne koncentracije
naprezanja kod aksijalnog provrta osiguraca. Ova analiza ukljuCuje koriStenje pogonskog
faktora K1, postavljenog na 1,75, kako bismo prikazali stvarna vanjska optereéenja koja djeluju
na pogonsko vratilo.

Tablica 8. Rezultati FEM analize.

IV stupanj prijenosa V stupanj prijenosa
Staticki Dinamicki Staticki Dinamicki Jedinica
Naprezanje 482 843 435 762 MPa
Progib 0,22 0,390 0,194 0,340 mm

Primjenom pogonskog faktora K primje¢ujemo znacajno povecanje koncentracije naprezanja
na aksijalnim provrtima osiguraca. Uz najveCe koncentracije naprezanja, dolazi do zamora
materijala i formiranja mikropukotina koje predstavljaju potencijalnu prijetnju lomu pogonskog
vratila. Paralelno, primje¢ujemo izrazito velike progibe tijekom prijenosa okretnog momenta,
Sto dodatno naglasava potrebu za rjeSavanjem ovog problema.
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4. Razvoj nove konstrukcije

Temeljem analize loma pogonskog vratila, identificiranih oSteéenja 1 preciznog
dijagnosticiranja problema, utvrdeno je da treba izraditi novo konstrukcijsko rjesenje.

Nedostaci koje je potrebno otkloniti novim konstrukcijskim rjesenjem:

e Odustati od aksijalnih provrta za osigurace i time izbje¢i kriti€éna mjesta za nastajanje
putkotina

e Smanjiti progib pogonskog vratila, da se izbjegne nepravilan zahvat zupcanika

Ogranicenja kod izrade novog rjesSenja:

e Potrebno je zadrzati meduosovinski razmak na 76,50 mm , zbog zadrzavanja prednjeg
kuéista u kojem se nalazi spojka motora i prihvat prednjeg diferencijala.

¢ Nije moguée daljnje povecavanje promjera pogonskog vratila zbog korijena IV brzine,
kandzaste spojke, vilica i selektora brzine

e Ukupna duzina mjenjaca moze se povecati maksimalno 25 mm

4.1. Uklanjanje aksijalnih provrta

U ovom poglavlju napravit ¢e se analiza kona¢nih elemenata pogonskog vratila bez aksijalnih
provrta za osigurace zupcanika sa pogonskim faktorom K .

won Mises (H/mmA2 (MPa)
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L 374783
_ 37314
| 239534
. 262355

229876

el

187.396
L 149817

L 112438

74.959
31479
0000

— Vield strength: 1,060,000

(T,
(e

“or Mises /mm 2 [P)
49752

412272

L 374793

_ 299334

_ 262355

L 12437€

Slika 51. Naprezanja sa K; bez aksijalnih provrta
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Slika 52. Progib sa K bez aksijalnih provrta

Naprezanja su vidljiva na Slika 51. , a na Slika 52. progib pogonskog vratila u V stupnju
prijenosa sa faktorom udara K. 1z ove analize je vidljivo, da je pogonsko vratilo bez aksijalnih
provrta ujednaceno optereceno, ali je progib ostao isti(0,334 mm).

4.2. Nepravilan zahvat

S obzirom da je gonjeno vratilo sli¢nog vanjskog promjera, za o¢ekivati je podjednak
progib. Projektirani razmak povecamo za veli¢ine progiba pogonskog i gonjenog vratila, te sa
tim razmakom izvr§imo kontrolni proracun prekrivanja.

Stupanj prekrivanja u V stupnju iznosi &, = 1,295 zarazmak osi a = 76,50 mm.

Za korigirani razmak osi a = 77,10 mm , stupanj prekrivanja iznosi &, = 1,19.
Taj stupanj prekrivanja joS uvijek zadovoljava, jer je minimalni stupanj prekrivanja
e = 1,10.

Smanjenjem stupnja prekrivanja, poveéava se opterecenje na zube $to dovodi do povecanja
vibracija, te se tako smanjuje se vijek trajanja zupc¢astog para.

Statickom analizom izvr$it ¢e se provjera zahvata kod korigiranog razmaka osi a = 77,10 mm.
Takoder ¢e se analizirati 1 zahvat zubi sa projektiranim razmakom osi a = 76,50 mm.

Obje analize izvrsiti ¢e se sa maksimalnim okretnim momentom koji je odreden za taj stupanj
prijenosa iz Tablica 3.

Usporedba dobivenih rezultata analiza, usmjeriti ¢e daljnje projektiranje pogonskog vratila za
trkaci automobil.
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Meduosovinski razmak = 76,50 [mm)]
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Slika 53. Zahvat zupcanika sa projektiranim razmakom osi
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Slika 54. Zahvat zupcanika sa korigiranim razmakom osi

Usporedbom ovih rezultata, vidljiv je nepravilan zahvat kod korigiranog razmaka osi, iako je
racunski dobiveni stupanj prekrivanja & = 1,19 jos zadovoljava.

Ova analiza nas upucuje, da novom konstrukcijom moramo osigurati minimalne promjene
razmaka pogonskog i gonjenog vratila.
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4.3. Idejno rjesenje

Neée se koristi aksijalni provrti za osiguranje zupcanika. U novoj konstrukciji
predvideno je osiguranje pomoc¢u pravokutnih DIN 5417 ili okruglih prstena normiranih prema
DIN 9925.

Preveliki progib ne moze se rijesiti povecanjem promjera pogonskog vratila, ve¢ samo
umetanjem jo$ jednog leZzajnog mjesta izmedu IV 1 V stupnja prijenosa. Prostor za povecanje
ukupne duzine mjenjaca ogranicen je na 25 mm.

4.3.1. Odabir lezaja

S obzirom na ogranic¢eni prostor, idejno se odabire standardni valjkasti lezaj. Unutarnja
kosuljica lezaja, bit ¢e izradena prema zahtjevima konstrukcije.

Odabiremo standardni lezaj NUP 207 ECM, koji ima visoku radijalnu nosivost.

Dimenzije:

D= 72 mm
d= 35 mm
B= 17 mm

Slika 55. Odabrani lezaj NUP 207 ECM

Dijelovi lezaja:
1. Unutarnja koSuljica
2. Vanjski prsten
3. Kavez
4. Valjci
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4.3.2. Stabilnost nove konstrukcije u aksijalnom smjeru

Postojeci lezajevi na krajevima pogonskog vratila se zadrzavaju i u novoj konstrukeiji.
Novo pogonsko vratilo izradeno je sa zupcanikom I, I i III stupnja prijenosa. Zupcanici IV, V
1 VI stupnja spojeni su sa pogonskim vratilom klinastim ozubljenjem.

Lezaj SL183006-XL nalazi se kraj I stupnja prijenosa i moze prenijeti optereCenje samo u
radijanom smjeru.

Iako novi lezaj NUP 207 ECM moZe prenijeti optere¢enje u radijanom i aksijalnom smjeru,
koristimo ga samo za radijalno optereéenje. Konstrukcija tog lezaja omoguéuje pomak zajedno
sa pogonskim vratilom, dok je vanjska kosuljica u kuéistu u aksijalnom smjeru slobodna.

Aksijalni pomak kompletnog pogonskog vratila osigurava Lezaj QJ 306 MA koji se nalazi kraj
VI stupnja prijenosa.

Nepomicnost IV stupnja prema III stupnju prijenosa osiguran je prstenom. U suprotnom smjeru
zupcanik se oslanja na unutarnju kosuljicu novog lezaja. Zupcanik V stupnja u kontaktu je sa
unutarnjom koSuljicom novog lezaja. Izmedu V i1 VI stupnja prijenosa predvidena je ¢ahura
maksimalnog vanjskog promjer 41 [mm]. VI stupanj osiguran je ¢ahurom i lezajem QJ 306
MA, te je sklop zup€anika na pogonskom vratilu u potpunosti definiran u aksijalnom i
radijanom smjeru.

Slika 56. prikazuje raspored leZajeva i ostalih dijelova na novom pogonskom vratilu.
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Slika 56. Shematski prikaz pogonskog vratila vratila

Elementi novog pogonskog vratila:

1. Lezaj SL183006-XL 7. 'V stupanj prijenosa

2. Istupanj prijenosa 8. Cahura

3. II stupanj prijenosa 9. VI stupanj prijenosa

4. III stupanj prijenosa 10. Lezaj QJ 306 MA

5. 1V stupanj prijenosa 11. Zupcanik hoda unazad
6. Novi lezaj NUP 207 ECM 12. Matica M 18x1,5 [mm]
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4.3.3. Potrebne izmjene na kuéistu

Dodavanjem novog lezaja potrebno je napraviti dio novog kuéista mjenjaca, oznacen

crvenom bojom na Slika 57.
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Slika 57. Poprecni presjek mjenjaca [12]

Novo kudiste bit ¢e izraden od dva dijela. To rjeSenje omogucuje puno laksu izradu, a kasnije 1
montazu cijelog mjenjaca.

Za izradu kuéista odabrana je aluminijska legura EN AW 7021.
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5. Konstrukcija pogonskog vratila

S obzirom da se izraduje novo vratilo, odabrani su drugi prijenosni omjeri kako bi se
maksimalno iskoristila povecana snaga novog motora. Dimenzije vratila bit ¢e povecane u
skladu sa ograni¢enjima.

5.1. Prijenosni omjeri

Prijenosni omjer je omjer brzina pogonskog i gonjenog vratila koji se multiplicira sa

pogonskim diferencijalom (11/45).

Tablica 9. Prijenosni omjeri i usporedba sa novim rjeSenjem

Prijenosni omjer | z 7 i Tuk

I stupanj 11 31 2,82 11,533
I stupanj novi 11 30 2,73 11,166
II stupanj 13 28 2,15 8,793
II stupanj novi 13 27 2,08 8,507
111 stupanj 15 26 1,73 7,075
III stupanj novi | 15 25 1,67 6,83
IV stupanj 18 25 1,39 5,685
IV stupanj novi | 17 23 1,35 5,522
V stupanj 21 24 1,14 4,662
V stupanj novi 20 22 1,1 4,5

VI stupanj 25 24 0,96 3,926
VI stupanj novi | 21 20 0,95 3,89
Diferencijal 11 45 4,09

5.1.1. Pilasti dijagram
Za izradu pilastog dijagrama potrebni su nam sljedeéi podaci:

e Promjer kotaca Dx = 0,64 m
e Sveukupni prijenosni omjeri iuk

e Maksimalna brzina motora 8000 okr/min
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Slika 58. Pilasti dijagram

Prvi dijagram predstavlja pocetno stanje, dok drugi dijagram prikazuje brzinu vozila sa novim
prijenosnim omjerima. Analiziraju¢i dva pilasta dijagrama moze se potvrditi, da su znatne
razlike u IV, V i1 VI stupnju prijenosa.
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5.2. Izvedeno aksijalno osiguranje zupéanika

Za osiguravanje zupCanika IV stupnja prijenosa prema smjeru III stupnja prijenosa
koristimo standardni prsten DIN 9925. Dimenzije odabranog prstena su oznacene na Slika 59.

Seeger-Runddrahtsprengringe / Wellenringe (Ausfuhrung A)
53 Seeger Circular Wire Circlips / Shaft Rings (V ersion A)
Joncs d’arrét Seeger / Anneaux pour arbres (Exécution A)
Mt RW 4 -RW 125 / DIN 9925
Data chart
Table
dimensionnelle Nennmafl Ring - Ring - Anneau Nut - Groove - Gorge
Nominal
Bezeichnung dimension
e 5 H 5 Toleranz e Gew. Toleranz
g:g::::: Dlme_ntn;n Tolerance Weight Tolerance Mgy,
=i TS Tolérance Masse Tolérance x1000
dy dz* dy ~ kg/1000| dy r (1/min)
Ungespannt RW 4 4 0.5 3.4 -0,2 1 0,018 35 | +0,05 0.3 109
Unstressed RW 5 5 0.5 4.4 -0,2 1 0,022 45 +0,05 0.3 70
A I'état libre RW 6 6 0.6 5.3 -0,2 1 0,039 54 +0,05 0.4 58
RW 7 7 0.6 6,3 -0.3 2 0.043 6.4 +0,05 04 42
— RW 8 8 0.8 3 -0.3 2 0,090 7.2 +0,05 0,5 44
2 RW 10 10 0.8 9.1 -0.3 2 0.115 9.2 +0,05 0.5 28
RW 12 12 1,0 10,8 -0.4 3 0,210 | 11,0 +0,05 0,6 24
A RW 14 14 1.0 12,8 -0.4 3 0,250 | 13.0 +0,05 06 18
\/ RW 16 16 16 | 142 | -04 | 3 | 0740 144 | 005 | 09 | 22
] RW 18 18 1,6 16,2 -0.4 3 0,830 | 164 +0,05 0.9 17
4]
RW 20 20 2,0 17,7 -0,5 3 1,450 | 18,0 +0,10 11 18
RW 22 22 2,0 19,7 -0,5 3 1,600 | 20,0 +0,10 1.1 15
RW 24 24 2,0 21,7 -0.5 3 1,780 | 22,0 +£0,10 1.1 12
RW 25 25 2,0 22,7 -0,5 3 1,840 | 23,0 +0,10 1.1 11
RW 26 26 2,0 23,7 -0,5 3 1,910 | 24,0 +0,10 11 10
= RW 28 28 2,0 257 -0.5 3 2,070 | 26,0 +0,10 1.1 9
1 T ) RW 30 30 2,0 27,7 -0,5 3 2,220 | 28,0 +0,10 11 8
i | RW 32 32 25 | 201 | -06 4 | 3670| 205 | 2010 | 14 9
4 |‘ I RW 35 35 25 321 -0.,6 4 3,980 | 325 +0,10 14 7
J ! i ¥ % RW 38 38 25 35,1 -0,6 4 4,400 | 355 +0,10 14 6
LI N
l RW 40 40 2,5 a3t -0.,6 4 4640 | 375 +0,10 14 6
R 42 L. Z5 30,0 =0.8 1 Z.8/0] 395 | Z0.10 T 5
RW 45 45 25 42,0 -0.8 4 5,230 | 425 +0,10 14 4
RW 48 48 25 45,0 -0.8 4 5,600 | 455 +0,10 1.4 4
RW 50 50 25 47,0 -0.8 4 5830 | 475 +0,10 14 4

Slika 59. DIN 9925 prsten [18]

Najveca dopustena brzina vrtnje pogonskog vratila za odabrani osigura¢ je 6000 okr/min,ako
je osigurac slobodan u radijalnom smjeru.

Konstrukcijskim rjeSenjem zupcanika IV stupanja prijenosa, ugraduje se preko osiguraca, te na
taj nacin sprjeCava Sirenje osiguraca u radijanom smjeru. Tim rjeSenjem se moze primijeniti i
maksimalna brzina vrtnje motora od 8500 [okr/ min].
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Slika 60. Ugradnja aksijalnog prstena na zupcaniku IV stupnja

Osiguranje aksijalnog pomaka zupcanika V i VI stupnja prijenosa rijesit ¢e se ugradnjom
odstojne ¢ahure. Vanjski promjer ¢ahure ne smije biti veéeg promjera od 41 mm, radi
ograni¢enja drugih dijelova mjenjaca.

Slika 61. Odstojna ¢ahura

Cahura se izraduje iz poboljsanog &elika C4732.4 i zavrino nitrira(plazma ili plin) dubine do
0,3 [mm].

Osiguravanje aksijalnog pomaka IV i1 V stupnja poput standardnog usko¢nika prema DIN 471
nije primjenjeno, jer bi se na mjestu utora za uskocnik pojavila nepozeljna koncentracija
naprezanja.
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Slika 62. Ugradnja lezaja QJ 306 MA

Lezaj se ugraduje sa ¢vrstim dosjedom na pogonsko vratilo promjera 30 k6 mm. Unutarnja
kosSuljica lezaja sastoji se od dva prstena. Prvi prsten naslanja se na pogonsko vratilo, a ¢vrsti
spoj oba prstena osigurava se preko zupcanika hoda unazad, maticom na kraju pogonskog
vratila.

Svi elementi koji su ugradeni na pogonsko vratilo aksijalno su osigurani izradenom maticom
od ¢Gelika C4732.4 . koja se dodatno osigurava ljepilom za osiguravanje vijaka Loctite 270.
Moment pritezanja matice je 140 Nm.

Slika 63. Matica M 18x1,5
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5.3. TehnoloSka obrada

Pogonsko vratilo izraduje se od Sipkastog materijala promjera 70 mm i duzine 410 mm.
Obrada zapocinje tokarenjem na CNC tokarilici. Kako se pogonsko vratilo cementira, kod
strojne obrade tokarenjem ostavlja se dodatak od 0,3 mm po promjeru na svim lezajnim
mjestima i klinastim ozubljenjima.

Slika 64. Obrada tokarenjem

Strojna obradom CNC glodanjem izradit ée se:

e Spojnic¢ko ozubljnje (spojka)

e Zupcanici I, IT 1 III stupnja prijenosa

¢ Klinasto ozubljenje za IV stupanj prijenosa

e Klinasto ozubljenje za V 1 VI stupanj prijenosa

e Spojnic¢ko ozubljenje za zupcanik hoda unazad

Ozubljenje zupc€anika i klinasta ozubljenja izraduju se, sa dodatkom od 0,3 mm, a spojnicka
ozubljenja na zavrSnu mjeru. Detaljni postupci navedenih operacija opisane su u mom
zavr$nom radu.

Slika 65. Obrada glodanjem
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Nakon strojne obrade, pogonsko vratilo odlazi na toplinsku obradu. Postupkom Cementacije
moze do¢i do deformacija izratka, kako bi se to izbjeglo pogonsko vratilo je potrebno biti u
vertikalnom poloZzaju za vrijeme toplinskog procesa.

Prihvacaju se deformacije kao $to je radijalno bacanje unutar 0,15 mm.

Na stroju za bruSenje centriranih uvrta, moze se korigirati deformacija nastala kod toplinske
obrade, to jest podijeliti deformaciju radijalnog bacanja. Na tako pripremljenim centralnim
gnijezdima vrsi se vanjsko kruzno brusSenje na §iljcima.

Zavr$no glodanje zubi zupcéanika i klinastog ozubljenja, provodi se na 4.0snoj CNC glodalici.

Danasnja tehnologija zavrSne obrade sa¢marenjem i pjeskarenjem nadogradena je, a veéinom i
u potpunosti zamijenjena modernim vibracijskim strojevima za poliranje.

Slika 66. Povrsina poliranog zupcanika

Odabirom razli¢itih oblika i granulacije zrnaca, mozZe se posti¢i razne obrade strojnih dijelova.
Na primjer samo skidanje srhova i fino zaobljene, oni se koriste poslije strojne obrade.

Kada su svi tehnoloski postupci nakon termicke obrade zavrSeni(brusenje, glodanje u tvrdo itd.)
Pogonsko vratilo se strojem za vibracijsko poliranje obraduje cca. 120 min.
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6. Analiza pogonskog vratila

Iteracijskim postupkom provjere naprezanja i progiba te korekcijom dimenzija pogonskog
vratila, doslo se do optimalnog rezultata sa obzirom na ograni¢enja u konstrukciji.

6.1. Naprezanja i progibi
Naprezanja i progibi djelovanjem normalne sile sa udarnim faktorom, prikazana su Tablica 10.

Tablica 10. Analiza kona¢nog vratila

Normalna sila F, - N Naprezanje - MPa Progib - mm
I stupanj prijenosa 34818 403 0,035
II stupanj prijenosa 41195 406 0,098
III stupanj prijenosa 47110 437 0,10
IV stupanj prijenosa 45154 376 0,032
V stupanj prijenosa 44690 237 0,031
VI stupanj prijenosa 41452 260 0,034

Najvece naprezanje i progib na pogonskom vratilu, nalazi se na III stupnju prijenosa. Stoga ¢e
se prikazati analiza u programskom paketu Solidworks.

von Mises [N/mmA2 (MPa)]
436475

N

| 363.730

_ 327357

_ 290.584

| 254611

| 218.238

8 151855

| 1454932

L 109.119

72746
36,373
Q.000

— Vield strength: 1.080.000

Slika 67. Analiza naprezanja u III stupnju prijenosa

Naprezanje na pogonskom vratilu djelovanjem normalne sile na zup¢aniku III stupnja prijenosa
prikazano je na Slika 67. Snaga novog motora u tom stupnju iznosi 396 kW i1 630 Nm okretnog
momenta pri 6000 okr/min.
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LIZ {mim)

Q107

Slika 68. Progib u III stupnju prijenosa

Progib na Slika 68. iznosi 0,10 mm . Analizirajuéi rezultate najveci progib pogonskog vratila
se nalazi na III stupnju prijenosa.

Rezultate dobiveni u III stupnju prijenosa usporedit ¢emo sa prijasnjim vratilom, metodom
konac¢nih elemenata.

won Mises (Mimma2 (MPa))

TBE.E6T

l 721111
_ E55.556
- 550000

T8E.667
e

. 524445

. 4555339

H 303,333
32778
_ 262222

_ 196,667

131111
£5.556
o000

— Yield strength: 1.080.000

Slika 69. Naprezanja prijaSnjeg pogonskog vratila

U programskom paketu smo izmijenili prijaSnje pogonsko vratilo, to jest uklonili smo provrte
za aksijalno osiguravanje zupcanika. Kako se ne bi prikazala velika koncentracija naprezanja
na provrtima.

Vratilo na III stupnju prijenosa optereceno je takoder jednakom udarnom silom Fj, =47110 N.
Naprezanje prijasnjeg vratila iznosi 787 MPa prikazano na Slika 69.
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LZ [rm]
0.386
' 0.305
L Q223
- 0

_ Q059

0023

-0.105
-0187
I -0.288

0351
0433

-0.514

-0.596

Slika 70. Progib prijasnjeg pogonskog vratila

Progib prijaSnjeg pogonskog vratila prikazan je na Slika 70. Progib iznosi 0,386 mm, ako je
vratilo uleziSteno samo na krajevima pogonskog vratila, kao §to je bilo izvedeno prijasnje
rjesenje.

Konstruiranjem i odabirom dimenzija svih zupcanika na pogonskom vratilu i stupnjeva
prijenosa postavljamo uvjet, da povrSinski(Hertzov) pritisak ne smije iznositi viSe od 2600
MPa. Tim uvjetom osiguravamo da trkaée vozilo, to jest zup€anici imaju osiguran vijek trajanja
od jedne trkace sezone. Slika 71. prikazuje broj dodira(ciklusa) pogonsko i gonjeno vratila
odreden povrsinskim pritiskom, §to je vrlo bitno za Zivotni vijek. Detaljnije je opisano u [21].

3200 [N
NEONS

2600] | “‘w1< Y

2400 | | ]tit

1800

3600

3000

2200 1 SNCM815VA _4?
|

1600
\
\

[ N T 1
3400 N b LBHD2E |- |
2800 | ™ Q
L N
2000
1400

Povrsinski pritisak [M Pa]

1200
1000

1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08

Broj dodira pogonskog i gonjenog vratila

Slika 71. Wohlerov dijagram [19]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 60



Alen Cvetojevic¢ Diplomski rad

6.2. Zivotni vijek lezaja

Najvece optere¢enje preuzima novi lezaj NUP 207 EN. Lezajevi SL 183006-XL 1 QJ306
MA ostaju isti, te je njihov Zivotni vijek trajanja izratunat u mom zavr§nom radu iako je njihovo
opterecenje podijeljeno jos na nov lezaj.

IzraCunat ¢e se zivotni vijek trajanja NUP 207 EN koji preuzima najvecu silu sa udarnim
faktorom IV stupnja prijenos.

Shear Force Res [SFr:| 46186 N

Axiz| Force Res [AFr): [-2193.4 N

Slika 72. Sila na lezaju
Sila na novom lezaju NUP 207 EN iznosi 46186 N prikazan na Slika 72.

Za izraCun potrebni su sljedeéi podaci:
e N = 8500 okr/min maksimalna brzina vrtnje
e n=0,3 koeficijent za valjkasti lezaj
e F,=46186 N sila na lezajnom mjestu
e (C=56000N dinamicka nosivost lezaja

Izracun zivotnog vijeka lezaja pri maksimalnom opterecenju (1)

C n
L (g5) - 1000000 "
8500 - 60
56 \"
[ (a5.185) 1000000 _ N @
8500 - 60 ’

Dobiveni rezultat vijeka trajanja osigurava upotrebu mjenjaca na nekoliko sezona, s obzirom
da se kontrola transmisije vrs$i nakon pola sezone. Na vrijeme ¢e se uoditi troSenje i po potrebi
zamijeniti lezaj.
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6.3. Sklop pogonskog vratila

Slika 73. Redoslijed ugradnje

Sklop pogonskog vratila sastavlja se ru¢no. Svi elementi osim lezaja QJ306 MA idu klizno na
pogonsko vratilo. 1z tehni¢ke dokumentacije vidljive su tolerancije elemenata.

Posebna paznja posveéuje se montazi unutarnjih prstenova lezaja QJ306 MA, koja se izvodi
pomocu plasti¢nog bata ili prese.

Kod sklapanja mjenjac¢a nepomicnost pogonskog vratila osigura se ubacivanje istovremeno u
dvije brzine, te omogucava stezanje matice na propisani moment. Taj nain pritezanja je
mogucde izvesti, jer se selektor ugraduje na samom kraju montaze.
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7. Zakljucak

Danasnji programski paketi daju inZenjerima moguénost da pobolj$aju postojeée i razviju
nove proizvode u kratkom vremenu. Kada se postavi model i definiraju sile i oslonci vrlo brzo
se dobiju rezultati. Na temelju pocetnih rezultata, interakcijskim postupkom pocetni model
razvije se na potreban nivo. U ovom radu primijenjen je takav postupak u programskom paketu
Solidworks. Pocetni model pogonskog vratila, analiziran je, te su dobiveni rezultati pokazali,
da takva konstrukcija ne moze zadovoljiti snagu novog motora. Takoder se interakcijskim
postupkom utvrdilo, da takav koncept ne moze se rijesiti poveéanjem dimenzija pogonskog
vratila u okviru ograni¢enja smjestaja.

1z idejnog rjesenja proizasao je novi model pogonskog vratila. ViSestrukom iteracijom rijeSeni
su problemi: zareznog djelovanja, progiba i ogranicenja u pogledu poveéanja konstrukcije.
Razvijen model pogonskog vratila opisan je u tehnickoj dokumentaciji. Rezultati dobiveni
metodom konacnih elemenata usporedeni su medusobno. 1z usporednih analiza vidljivo je, da
novi model pogonskog vratila u potpunosti ispunjava trazene zahtjeve u pogledu snage, trajnosti
i ograni¢enih dimenzija za ugradnju. Izrada novog pogonskog vratila ne zahtjeva posebne
tehnologije obrade, ve¢ se mogu primijeniti iste kao 1 kod poc¢etnog pogonskog vratila.

Zavrsna obrada vibracijskim poliranjem obraduje sve povrsSine kao i1 oStre bridove 1 zagladuje
teSko dostupne povrsine u cilju povecanja dinamicke izdrZljivosti. Duljinom primjene tog
postupka mogu se posti¢i razni stupnjevi hrapavosti. Uobicajeno postupak poliranja traje od
dva do Sest sati.
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