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SAZETAK

Tema ovog rada jest pojednostavljenje prijenosa i multiplikacije okrethog momenta za
konvencionalne motore sa unutradnjim izgaranjem za upotrebu na natjecanju Formule student..
Pocetni dio rada sastoji se od uvoda u kojem je opisan princip natjecanja formule student, u
kratko je opisana povijest mjenjaca. Sredisnji dio sastoji se od odabira koncepta te konstrukcija
glavnih dijelova mjenjaca: proratun prijenosnih omjera te dimenzioniranje zupcanika
diferencijala te kona¢no konstrukcije kuc¢ista mjenjace i pripadajucih poklopaca.

Svi proracuni izraceni su u pripadaju¢im programskim paketima, a cijeli sklop je modeliran u
programskom paketu SolidWorks 2014.

Napravljena je itehnicka dokumentacija sklopa mjenjaca iradioni¢ki crtezi za komponente koje
su odabrane u dogovoru s mentorom.

U zaklju¢ku rada napravljen je osvrt na probleme prilikom konstruiranja komponenti i sklopova

u cilju maksimalnog smanjenja mase sklopa kako bi se ostvarile maksimalne performanse
vozila na koje ¢e isto biti ugradeno.

Kljuéne rijeci: sekvencijalni mjenja¢, formula student;
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SUMMARY

Subject of this thesis is simplification of the power and torque transmission system for internal
combustion engines used on the FSAE competition. First part of the thesis consist of the Intro
which describes the main principle of the formula student competition, history of the sequential
transmission systems is briefly. Main part of this thesis consists of concept selection and design
of the main gearbox elements: calculation of the gear ratios and differential gear dimensioning
and finally the design of the gearbox casing and the adjacent casing covers

All calculations are made in suitable software packages, and the assembly is modeled using the
SolidWorks 2014 software package

Also, the technical drawings of the gearbox assembly and parts are made. Parts, which are made
in drawings, are chosen in agreement with the Mentor.

In conclusion of the thesis, the review of the main problems of the design with a goal of weight
reduction to maximize the performance, is discussed

Key words: sequential gearbox, formula student;

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vil
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1. UvOD

Tema ovog rada rekonstrukcija je pogonskog sustava koji se koristi za bolid formule student.
Formula Student je natjecanje studenata tehnickih fakulteta u osmiShavanju, konstruiranju i
izradi bolida jednosjeda prema pravilima natjecanja. Kako bi se omogucilo stjecanje prednosti
u svim segmentima konstruiranog automobila potrebno je uloziti dodatne napore u razvoju
svakog od elemenata. Pogonski sustav automobila jedan je od vaznijih segmenata budu¢i da
omogucava prijenos snage sa motora na dodirnu povr§inu gume automobila.

Rekonstrukcija ukljucuje reviziju starih i konstrukciju novih pogonskih dijelova, dijelova
pomoénih sustava, te u konacnici kuéista Citavog mjenjaca

Ovaj rad napravljen je sa ciliem povecanja performansi ubrzanja vozla. Novonastala
konstrukcija na cjelokupni sustav utjecat ¢e sa aspekta mase, broja komponenti te samim time
jednostavnosti konstrukcije.

Integrirani mjenja¢ omogucuje bolju servisibilnost elemenata pogona i samim time povecava
pouzdanost sustava. Buduéi da su svi rotacijski dijelovi ,,zatvoreni® unutar zajednickog
ku¢ista omogucena je znatno veca sigurnost vozaca, ali i gledatelja na natjecanju.

1.1.  Opéenito o Formuli student

Natjecanje je koncipirano tako da potice inovativnost i razvijanje sposobnosti studenata da
teorju naucenu na fakultetu primjenjuju u praksi. Ocjenjivanje se dijeli na staticki 1 dinamicki
dio.

Staticki testovi obuhvacaju prezentaciju vozila, predstavijanje konstrukcije vozila, izlaganje
cijene vozila po pojedinim dijelovima i tehnologijama izrade te poslovni plan.

U dinamiCkim se testiranjima boduje slalom, bo¢no ubrzanje, akceleracija, utrka izdrzljivosti 1
potrosSnja goriva.

Gotovi bolidi moraju proci tehnicki pregled kako bi se osigurali minimumi sigurnosti na
dinamickim testiranjima. Tehnicki pregled vrSe inZenjeri koji se aktivno bave automoto
sportom dugi niz godina bilo kroz F1, WRC, ili DTM.

Naglasak natjecanja nije na voznji i utrkivanju, ve¢ pokazivanju inovativnosti pri izradi 1
primjeni teoretskih znanja ste¢enih tijekom studija u praktiénom okruzenju. Jedan od
najvaznijih dijelova projekta o kojima tim mora voditi brigu su financije gdje ¢lanovi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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pokazuju marketinske i menadZerske sposobnosti jer cijeli projekt financiraju sponzori i
donatori.

Prvo natjecanje je odrzano pocetkom 1980-ih u SAD-u, a kasnije se proSirilo na cijeli svijet.
Danas se ovo natjecanje odrzava u preko 20 zemalja. U Europi se neka od vecih natjecanja
odrzavaju u Engleskoj, Njemackoj, Italiji, Austriji, Madarskoj i Spanjolskoj.

1.2.  Povijest sekvencijalnih mjenjaca

Povijesna preteca sekvencijalnih mjenjaca jest ona dizajnirana za ,Cisitalia GP* automobil
talijanske tvrtke Cisitalia. Automobil je konstruirao Ferdinand Porsche po zavrSetku drugog
svjetskog rata. lako prva inacica nije koriStena na utrci 1956. Godine dolazi slican sustav u
automobilu marke Lotus konstruranom za natjecanje Formula 2. Mjenja¢ je raden po
narudzbi za slavnog Colina Chapmana te je u svojoj srzi bio prilagodena iuvecana verzija
motociklisticke inacice. Ovakav mjenja¢ pokazao se kao izrazito nepouzdan i podlozan
kvarovima.

Nakon dugacke pauze, 1974 1 1978 godina Lotus ponovno pokusava s implementacijom
ovakvog sustava, ali u svijetu Formule 1.

Sve do 1988. godine kada je John Bernard, tehnicki direktor tvrtke Ferrari, dizajnirao prvi
moderni sekvencijalni mjenjac, svijetom formule 1 dominirali su tradicionalni H- mjenjaci
(naj¢esce tipa Hewland FG400). Te je 1988. po prvi puta u Ferrariju 640 koristen
sekvencijalni mjenja¢ na Velikoj nagradi Brazla sa Nigelom Mansellom kao vozacem.

Slikal. Cisitalia GP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Danas se sekvencijalni mjenja¢ koristi u svim svjetskim utrkama visoke klase kao §to su
Formula 1 ili WRC.

U svijetu Formule student najviSe se koriste motociklisticke pogonske jedinice koje u
zahtjevima ograniCene zapremnine Motora stvaraju zavidnu specificnu snagu. Ono §to je 1
danas neobicno jest individualna konstrukcija i proizvodnja mjenjackih jedinica za potrebe
formule student. Razlozi za to su kompleksnost konstrukcije, povecana cijena izrade te
specifitno znanje tzv. ,Know-How* potreban za proizvodnju takvog sloZenog strojarskog
proizvoda.

Slika2. Prikaz timova koji sudjeluju na natjecanju Formule student

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. ANALIZA NAJCESCIHRJESENJA U FORMULI STUDENT

2.1. Razmatranje pogonskih sustava

Natjecanje formule student sastoji se od dvije odvojene grupe. Automobila pognojenih
motorom na unutarnje izgaranje te automobila pognojenih na elektricnu energiu.

2.1.1. Automobili pogonjeni motorom na unutrasdnje izgaranje

Automobili pogonjeni konvencionalnim motorom na unutarnje izgaranje, kao §to je veé
napomenuto, obicno dolaze sa motocikala te su kao takvi konstruirani za pogonjenje jednog
kotaca putem lananog prijenosa. Motori koji se koriste u Formuli student su u 95%
sluCajeva Cetverotaktni jednocilindri¢ni ili Cetverocilindriéni motori do 600 ccm3. Medu prvih
10 timova prevladavaju jednocilindri¢ni motori, iako ne u potpunosti. Ono Sto se dobiva
jednocilindri¢nim motorom je u prosjeku 20kg manju masu i 5-10 cm nize teZiSte. Razlog za
oboje se nalazi u manjem bloku motora. Ono $to on za sobom povladi jest i znaajno manja
masa ispusnog i usisnog sustava te samim time puno viSe prostora za manevriranje ispod i iza
sjedala. Negativna strana je manja snaga iznacajno nemirniji rad, kao i vrSni momenti koji
uzrokuju brzi zamor materijala.

Slika3. Primjer sustava sa eksternim ovjeSenjem diferencijala i prijenosa lancem

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1.2. Elektromotroni pogoni

Alternativa motorima sa unutradnjim izgaranjem su elektromotorni pogoni.

Elektricna vozila u moguénosti su u potpunosti iskoristiti svojstvo elektromotora za znatno
jednostavnijim upravljanjem u odnosu na motor s unutraSnjim izgaranjem. 1z tog razloga
elektricni bolidi obicno koriste Cetiri zasebna elektromotora kojima pogone svaki od kotaca
bolida zasebno. Problem diferencijalne brzine unutra$njeg i vanjskog kotaca prilkom
skretanja kod takvih je sustava rijeSen mehatronickim sustavom upravljanja tzv. ,torque
vectoring® odnosno upravljanjem momenta ibrzine vrtnje svakog od kotaCa zasebno. lako im
to daje odredenu prednost, elektricna vozila joS$ uvijek nailaze na probleme male gustoce
snage baterijskih paketa - odnosno njinove velike mase u odnosu na ekvivalentni spremnik
energije fosilnih goriva. Unato¢ tome elektricni bolid formule student trenutno drZi svjetski
rekord u ubrzanju od 0 do 100 km/h s vremenom od 1,779 sekundi. Ovo je jedan od
pokazatelja kako formula student postaje nulta razina razvijanja inZenjera i tehnologije
sutrasnjice.

2.2. Opis sustava prijenosa snage

Najces¢i nacin prijenosa snage u svijetu formule student jest prijenos lancem. Budu¢i da su
automobili radeni upotrebom pogonskih jedinica iz motocikla takav je sustav naj jednostavniji.
Pogonski sustav motocikla konstruiran je za prijenos snage i momenta na jedan pogonski kotac¢
Zbog Cega dolazi do problema diferencijalnih brzina kod vozila sa 2 pogonska kotaca. Kako
prelaze razli¢ite radijuse skretanja unutarnji 1 vanjski kotaca automobila okrecu se razli¢itom
brzinom. RjeSenje tog problema jest dodavanje diferencijalnog prijenosnika u liniji toka
momenta, izmedu motora i kotaca, koji ¢e omoguéiti prijenos razlicitog momenta i brzine
okretaja na kotacCe s zajednikog izvora snage. U svijetu formule student za rjeSavanje ovog
problema najcesce se koristi eksterno ovjeSenje diferencijala koji se pogoni lancem te
omogucava danji prijenos snage na kotace. Ovo rjeSenje omogucava timu da zadrzi originalni
motor imjenja¢ te konstruira nove lanCanike i prihvate diferencijala. Diferencijalni prijenosnici
takoder se kupuju od nekoliko renomiranih tvrtki kao $to su Drexler motor sport, ZF, Torsen
traction i sl.

Glavni dijelovi ovakvog prijenosa su prema tome: standardni mjenja¢-pogonski lancanik-lanac-
gonjeni lancanik-diferencijal-poluosovine!-kotagi.

Prema pravilniku potrebna je takoder zastita lanca Zeljeznim limom propisanin dimenzija Kkoji
treba kvalitetno zastititi vozaca 1 prolaznike u sliCaju da dode loma lanca. 1z tog razloga takve
je zastita takoder veliki faktor prilkom uzimanja u obzr mase pojedinac¢nih dijelova.

1 U okviru ovog rada koristi se naziv poluosovina zbog njegove rasirene upotrebe. U svojoj naravi ovaj naziv
opisuje strojni dio za prijenos momenta i snage te bi se trebao nazivati vratilom odnosno,poluvratilom*
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3. KONCEPTUALNO RJESENJE PROBLEMAPRIJENOSASNAGE |
MOMENTA

3.1. Postojeci mjenja¢ i zahtjevi nove konstrukcije

Budu¢i da je odabir pogonskog agregata u svijetu formule student poprili€no ograni¢en
motociklistiCkom industrijom vecina timova koristi svega nekoliko razli¢itih tipova motora za

pogon svojih bolida. Medu popularnijim su jednocilindri¢ni motori najce$ce koriSteni na
markama KTM i Husqvarna. FSB racing team, Formula student tim sa zagrebackog
sveuciliSta, za Cije potrebe se razvija ovaj 4. Brzinski mjenja¢, u vlasnistvu je Husqvarna
610SM jednocilindricnog motora. Motor dolazi zajedno za 6 brzinskom mjenjatkom kutijom
te je konstruran kako bi pogonio 1 kota¢ putem lanca.

Slika4. Jednocilindri¢ni motor proizvoda¢a Husqvarna, mase 42 kg
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Zahtjevi nove konstrukcije:

1. Jednostavna konstrukcije koja zahtjeva minimalan broj dijelova, jednostavno
odrzavanje i servisiranje mjenjaca, te omogucuje lagano iuredno pozcioniranje
unutar Sasije automobila

Sto manja tezina mjenjada, ali moguénost prijenosa potrebnog momenta i snage
Pomo¢ni sustavi trebaju biti prilagodeni upotrebi pogonske jedinice na bolidu formule
student za razliku od motocikla

wmn

3.2.  Funkcijska dekompozicija

Bolidi formule student strogo su definirani pravilnikom. Samim time definirane su sve funkcije
automobila kao uredaja i poznata su sva moguca konstrukcijska rjeSenja. Iz tog razlog
funkcijska dekompozicija ove konstrukcije necée biti izvrSena veé ¢e se uz pomo¢ morfoloske
matrice za poznate funkcije odrediti moguca konstrukcijska rjeSenja

3.3. Morfoloska matrica sastavnih dijelova sustavaza prijenos momenta i snage

Razvoj ovog mjenjaca dio je veceg razvojnog procesa za bolid zagrebackog tima formule
student tzv. ,,Strix“. Kao dio konceptualne faze prilikom razvoja bolida izradena je morfoloska
matrica koja prikazuje moguca alternativna rjeSenja za svaki od sastavnih dijelova automobila.
U nastavku slijedi dio morfoloSke matrice koji se odnosni izravno na konfiguriranje koncepta
mjenjaca.

Tablica 1. MorfoloSka matrica

Vrsta motora 1-cilindar | 2- cilindar 4- cilindar

Mjenjac Original Integrirani diferencijal
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Diferencijal Torsen Drexler
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Celk
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e Wy
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Materijal Karbonska vlakna
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3.4. Motor i Mjenjac

Kao logican trend u formuli student odabran je jedno cilindarski cetverotaktni motor. Razlog
toga jest prvenstveno masa, koja je za 30% manja u odnosu na 4- cilindarsku inacicu iste
zapremnine.

Analizom masa komponenti zakljueno je da mjenja¢ s integriranim diferencijalom ima ne
zamjetno vecu masu kuéiSta, ali omogucava izravan smjeStaj diferencijala. To eliminira potrebu
za lancem, ovjeSenjem diferencijala, raznim Zeljeznim zaStitama 1 sliéno. RjeSenje je yjedno
puno kvalitetnije po pitanju servisabilnosti budu¢i da se radi o zatvorenom sustavu
podmazivanom uljem. Kona¢no, izrada mjenjata s integriranim diferencijalom stavlja
konstruktoru prostora da eliminira neke od dijelova ili upotrebom kvalitetnijeg materijala
dodatno poboljSa masu pojedinih komponenti u odnosu na tvornicke. Naravno, ovo rjeSenje ne
zahtjeva izradu svih komponenti mjenjaca ve¢ omogucava upotrebu origmalnih komponenti
za prijenos snage ,upakiranu“ u novo kuciSte koje omoguéava prihvat diferencijala. Prijenos
momenta u tom slu€aju moguce je izvrSiti jednim zupcaniCkim parom.

Donesena je pretpostavka da nije potrebno koristiti 6 brzina koliko se nalazi u originalnoj
postavci mjenjaca, Sto zahtjeva danju analizu.

3.5. Diferencijalni prijenosnik i poluosovine

Iako svako od ponudenih rjeSenja ima svoje prednosti, svima je zajednicka jedna karakteristika-
cijena. Cijena diferencijalnog prijenosnika najveci je faktor prilikom kupovine dijelova pogona.
Nasrecu, prije inego je odluka o vrsti diferencijal donesena, tvrtka Kvo€i¢ d.o.o donirala je ZF
diferencijal sa tarnim spojkama.

poluosovine izradene od aluminija il karbonskih vlakana unato¢ svojoj maloj masa imaju
nekoliko nedostataka. Prvi je dodirni pritisak izmedu elemenata koji prenose snagu ( u ovom
slucaju to su poluosovine 1 sferni zglobovi kotaca) iz tog razloga ni aluminijske niti
~karbonske“ poluosovine ne mogu postojati u samostalnoj formi ve¢ ne na njihove zavrSetke
potrebno implementirati Celicne krajeve $to bi u principu poluosovinu c¢milo hibridnom po
pitanju materijala. Drugi problem, koji naroCito dolazi do izrazaja kod ,karbonskih*
poluosovina jest kompleksnost izvedbe spoja poluosovine s gore spomenutim c¢elicnim
zavrSetkom. Oba problema s inzenjerskog stajaliSta su rjeSiva, ali budu¢i da se radi o realnom
projektu za koji je potrebno da pouzdano sudjeluje na natjecanju, eksperimentiranje predstavlja
znacajan vremenski troSak bez zagarantiranih poztivnih rezultata. Iz tog razloga koristit ¢e se
celicne poluosovine, no odabir njihovog materjala i dimenzioniranje nisu tema ovog rada.
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3.6. Materijal i veli¢ina kotaca

Za materijal kotaca odabran je aluminij iskljuCivo iz cjenovnih razloga i pouzdanosti,
aluminijski kota¢i najraSireniji su u svijetu formule studenti te su svojom cijenom
najpristupacniji. Odabrana dimenzija kotaca je 10 takoder iz razloga moguénosti kupovine,
pristupacne cijene i male mase u odnosu na 13%

Slika5. Trodjelni aluminijski kotaci
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4. SASTAVNIDIJELOVI MJENJACA

4.1. Dijelovi za prijenos snage

Dijelovi za prijenos snage temeljni su funkcionalni dio konstrukcije mjenjaca. Sustav se sastoji
od elemenata koji prenose snagu, proizvedenu u motoru s unutrasnjim, s koljenastog vratila do
izlaza iz mjenjata odnosno tripoidnog zgloba.

U nastavku slijedi popis dijelova za prijenos snage originalnog mjenjaca poredano prema toku
Shage odnosno momenta.

Koljenasto vratilo

Zupcasti par za primarnu redukciju

Viselamelna spojka

Ulazno vratilo myjenjaca

Primarni zupc¢anici ( zup¢anici ulaznog vratila)
Sekundarni zupc€anici ( zupCanici izlaznog vratila)
IzZlazno vratilo mjenjaca

Primarni lancanik

N RN R

Slika 6. Dijelovi originalnog mjenjaca
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Budu¢i da je zahtjev konstrukcije bolida formule student drugaciji od onog motocikla potrebno
je sustavu nadodati diferencijalni prijenosnik.

Koljenasto vratilo(1), zupCasti par za primarnu redukciju(2), te viselamelna spojka (3) iz
razloga pojednostavljenja proizvodnje nece se proizvoditi niti proracunavati u sklopu ovog
zavrSnog rada ve¢ Ce kao takvi biti preuzeti u novoj konstrukciji. Primarni lananik po svojoj
naravi postaje redundantan u novonastaloj konstrukciji te je u potpunosti eliminiran.

U nastavku slijedi detaljan opis i proracun dijelova za prijenos snage koji su na bilo koji na¢in
modificirani ili nadodani gore navedenom sustavu.

4.1.1. Ulazni parametri

Originalni sustav projektiran je na nac¢in da pokrece vozilo ¢ija ¢e maksimalna brzina iznositi
preko 150 knmvh iz tog razloga on sadrzi 6 brzina. Budu¢i da je formula student natjecanje na
kojem se rijetko postizu brzine vece od 100 km/h provedena je detaljna analiza raznih
kombinacija broja brzina s obzirom na zadanu karakteristiku motora. Analiza je izvrSena unutar
programskog paketa Optimum Lap koji je kao besplatan software moguce skinuti s interneta.

Detalji analize neée biti opisani unutar ovog rada budu¢i da su ju izviSili ¢lanovi FSB racing
teama. U okviru ovog rada bit ¢e izneseni samo njeni generalni zakljuci:

1. Maksimalan potreban broj brzina automobila jest 4, razlog je broj
mijenjanja brzina tijekom akceleracijskog testa.

2. Maksimalna potrebna brzina vozila je 100 kmv/h

3. Potrebno je da raspored prijenosnih omjera u ,pilastom dijagramu* bude
Sto sli¢niji linearnom. Odnosno da promjena okretaja motora prilikom
izmjene brzina ne bude veca od 2000 okretaja kako bi motor mogao raditi u
idealnom radnom podrucju

4. Potrebno je da maksimalni prijenosni omjer prve brzine bude oko ili ispod
granice trakcije

Kako bi se minimizirala koli¢ina novih dijelova koje je potrebno proizvesti zadrzat Ce se Cetiri
od originalnih Sest zupcanickih parova
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4.1.2. Odabir prijenosnih omjera

Slika 7.  Serijski mjenja¢ proizvoda¢a Husqvarna

Postoje¢i zupcanici dolaze u parovima. Ozubljenje je sa ravnim zubima, a prema tragovima po
zupCaniku, vidljivo je kako su tretirani toplinskom obradom — cementiranjem. Naime, na
stranicama zupCanika vidljive su diskoloracije koje impliciraju kako su zupCanici cementirani.
Kako bi se utvrdilo sa 100% sigurno$¢u potrebno je izvrsiti ispitivanje tvrdoce. Za ukljucivanje
brzina koristi se tzv. kandzasta spojka uobiCajena za motociklisticke prijenosnike. Ono $to
dolazi kao olakotna okolnost jest da se navedena konstrukcijska rjeSenja i inace koriste u
konstrukciji trka¢ih automobilistickih mjenjac¢a. (Kako je vidljivo u pri¢i o razvoju
sekvencijalnih mjenjaca, prvi sumjenjaci su ibili modificirane izvedbe motociklistickih, a cak
i danas se u svojoj srzi mnogo ne razlikuju).

4.1.2.1.  Odabir prijenosnih omjera (postojecih zupcanika) i prijenosnog omjera
sekundarne (osovinske) redukcije (eng. final drive).

Za izraCun prijenosnih omjera i konstrukciju pilastog dijagrama koriSten je MS Excel. Prilikom
proracuna zadani su fiksni prijenosni omjeri svih brzina i primarnog redukcijskog para
zupCanika, a iteracija se vrSila promjenom prijenosnog omjera osovinske redukcije.
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Tablica 2. Pilasti dijagram

n [o/min] PILASTI DIJAGRAM

10000

8000
6000
4000

2000

11 15 18 22 26 30 32 37 43 46 54 57 66 68 79 84 100
v [km/h]

Iz pilastog dijagrama odmah je vidljivo kako je promjena broja okretaja prilikom mijenjanja u
zadnje 4 brzine najmanja. To se dokazuje prorac¢unom koeficijenta ik’k+1 koji predstavlja omjer

prijenosnih omjera dvije susjedne brzine.

Gdje su prijenosni omijeri brzina

i, =2.615
i, =1,812
i, =1,35

i, =1.091
i, =0.916
i, =0.769

Iz toga slijede koeficijenti I, .,

i, =2 =144
Il

i, =2 =134
|2

i, =4 =123
3

i, =5 =119
4

i, =2 =119

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Jurica JuriSa Zavrsni rad

Proracun prikazuje omjere izmedu susjednih brzma, odnosno nagb krivulje pilastog
dijagrama.

Iz njega je jasno vidljivo kako su brzine 3 do 6 priblizno lincarno razsporedene ik,k 4, =12

Dobivene rezultate mozemo prikazati u tablicnom obliku.

Tablica 3. Promjena prijenosnih omjera

PROMJENA PRIJENOSNIH OMJERA

Graf implicira kako je raspored brzina u 6 brzinskoj konfiguraciji progresivan , no zadnje Cetiri
brzine nalaze se u linearnom podru¢ju koje je pozeljno za trkaci mjenjac.

1z tog razloga odabrane su posljednje Cetiri brzine: 3.,4.,5.16.

Nakon §to su odredene brzine, potrebno je na temelju njihovih prijenosnih omjera odrediti
prijenosni omjer osovinske redukcije uz zahtjev maksimalne brzine vozila 100 kmvh. U
proracunu je koriStena veli¢ina kotaca, odnosno gume od 10 koji je odabran prilikom odabira
koncepta.

Konacni prijenos racuna se za voznju u kona¢noj brzini, odnosno brzini 6 pomocu izraza
3.6-7-r,-n
v=——19
30-i,
Gdje ukupni prijenosni omjer iznosi
e =1p 11
Prijenosni omjer primarnog redukcijskog para
i, =2343
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a prijenosni omjer Seste brzine.
Iy =0.769

Brzina vrtnje motora iznosi n=8000——, dok je I, dinamicki radijus gume i iznosi
min

r,=0.222m

Konaéno dobivamo da je konaéni prijenosni omjer za brzinu od 100 km/h
I, =3.69

Ova vrijednost predstavlja proracunski prijenosni omjer koji ¢e varirati od stvarnog prijenosno g
omjera. Razlog tome je konstrukcijska izvedba broja zubi zupcaniCkog para koja je odredena
prilkom proracuna zupcanika. Kontrola prijenosnog omjera izviSit ¢e se u nastavku .

Za dobiveni ukupni prijenosni omjer prve brzine ( prijasnje 3. Brzine) izvrSena je kontrola
trakcije prilikom akceleracije u programskom paketu Optimum Lap. Reducirani moment
motora u tom stupnju prijenosa manji je od maksimalnog prenosivog momenta te je time
zadovoljen 4. Uvjet.

Na temelju dobivenog prijenosnog omjera osovinske redukcije potrebnu je konstruirati
zupCaniCki par za osovinsku redukciju koji ¢e biti nadodan na konstrukciju kao sastavni dio
diferencijalnog prijenosnika.

4.1.3. Diferencijalni prijenosnik
4.1.3.1. Odabir diferencijalnog prijenosnika

Kao $to je navedeno diferencyjalni prijenosnik dio je sponzorstva tvrtke Kvoci¢ d.o.o. Radi se
o modelu ogranicenog momenta proklizavanja (eng. Limited slip differential). Prijenosnik ima
nekoliko postavka koje je moguce podesavati prilikom testiranja automobila i utjeCu na vozne
karakteristike automobila. One se odnose na moment proklizavanja kotaca, a odreduju se
empirijski prema Zeljama vozaca. Utje¢u na dinamicko ponasanje automobila prilikom voZnje
u zavojima.

4.1.3.2. Konstrukcija kucista diferencijala

Za diferencijalni prijenosnik potrebno je konstruirati kuciSte sa integriranim zupcanikom kako
bise prijenosnik mogao uklopiti na konstrukciju. Takoder je potrebno konstruirati izlazna
vratila odnosno tripoide Koji sluze za prihvat tripoidnog zgloba
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Slika 8. llustrativni prikaz unutrasnjosti ,,LSD* lamelnog diferencijala

Po uzoru na tvorni¢ko, specificirano, kuéiSte konstrurano je novo kuéiSte diferencijala. Na
kuéistu je mtegriran zupcanik koji je dio zupcaniCkog para za sekundarni prijenosni omjer.

Slika9. Kuéiste novog diferencijala
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Slika 10. Presjek kuéiSta novog diferencijala

Kuéiste i vratila izradeni su od celika X19CrNiMo4 toplinski obradenog cementiranjem,
tvrdo¢e 60 HRC
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4.1.3.3. Zupcasti par za sekundarnu redukciju

Za proracun zupCastog para koriSten je programski paket ,ZAR* u vlasniStvu tvrtke Kvocié
d.o.o koja je svojim uslugama sponzorirala rad tima, te omoguéila pristup softwareu.

Zar programski paket raCuna geometriju i ¢vrstolju unutarnjih i vanjskih ozubljenja za ravne i
kose zupcanike 1 stoznike te letve. Program proracun vrsi prema standardu DIN 3990, te daje
korisniku uvid u pozadinu modela u bilo kojem trenutku proracuna.

Proces zapocinje otvaranjem novog modela. I odredivanjem osnovnih karakteristika
zupCanika

Eingriffzwinkel alpha |25.00 7 ﬂ
Sehragungzwinkel & |0 i ﬂ

Ubersetzungsverhalniz i=z2/21 | 3.6900
Mennleistung P |65.00 K

Drehzahl i1 |2800.00  min

Achzabstand a |95.00 o
Mornalmadul mn |3.00 i
Zahnbreite b (1400 i

Abbrechen | Hilfetest | mm <--> inch |

Slikall. ZAR1

Programsko sucelje je na Njemackom jeziku, ali su jasno nazna¢ene oznake i mjerne jedinice
po kojima cCitatelj jasno vidi osnovne karakteristike.

o - kut zahvatne linije. Prikazana je iteracija u kojoj kut iznosi 25 stupnjeva zbog povecanja
sigurnosti zuba
- kut nagiba zuba, u ovom slucaju 0 stupnjeva.

I- prijenosni omjer zup&anickog para, jednak je i
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n,- brzina okretaja zupCanika 1, odredena prema karakteristici motora

a-osni razmak. Dobivena iteracijom konstrukcijskih rjeSenja
m, - nominalni modul zupcanika. Dobiven iteracijom.

b- $irina zupCanika. Dobivena iteracijom konstrukcijskih rjeSenja

Minimalna Sirina zupcanika odredena je iz konstrukcijskih razloga te iznosi 14 mm. Buduci
da je polozaj diferencijalnog prijenosnika dio vece cjeline automobila, njegova pozicija i osni
razmak odreden je iteracijom konstrukcijskih rjeSenja kako bi poluosovine bilo moguce
smjestiti pod minimalnim kutom u odnosnu a os diferencijala.

Prema tome je odreden osni razmak diferencijala iizlaznog vratila mjenjaca od 95mm.

Na temelju ulaznih podataka, dobivamo predlozene zupcanicke parove, zajedno sa pomakom
profila i efektivnim prijenosnim omjerom.

gewiinschte Kombination wahlen

400000 1.85464

057
063737
384615 01E867
342867 0E5737
350000 016867

357143 -0,32513

::'E
2
2
2

r
e e
| I O | I 11 T | B

™

Ahbrechen Hilfetext Hilfehbild

Slika12. ZAR?2

Odabrana konfiguracija z, =13 z, =48, budu¢i da prijenosni omjer u treu decimalu

odgovara proracunskom.
Nakon odabira ukupnog pomaka profila, programski paket nudi moguénost optimizacije

pomaka profila X, i X,
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Mindestprafilversch.fakt: ¥lmin = -0,32761 «2min= -3.45322

Frofilverzchiebungsfaktoren £ a = 35, 00mm:  «1+x2= 1 26057
Frofilversch fakt. [ gleiche Biegebeanzpr: «1= 0558556 «2= 0 70501

ﬂ Frofilverzch fakt. | gleiches spez Gleiter: #1= 052393 «2= 0 73664

Profilverschiebungsfaktor 21 {0,55553 <

Prafilverschiebungsfakior 22 |0,70504 {

oK, Abbrechen| Hilfetest ‘ Hilfehild 1 | Hilfebild 2 |

Slika13. ZAR 3

Postoje dvije moguénosti, odabir pomaka profila u kojem ¢e oba zupCanika imati jednako
naprezanje u korjenu i pomaka profila za koje ¢e biti jednoliko brzina klizanja zubiju.

Budu¢i da se radi o trkacoj izvedbi, u kojoj je bitno da strukturni dio zadrz integritet, ali
samim time ima smanjen vijek trajanja. Odabrana je opcija sa jednakim naprezanjem u
korjenu. x ,=0.555i X, =0.705

Kona¢no dobivamo zahvat zuba iosnovne karatkeristike para.

mn = 3,00 . R z2 =48

alpha= 25,00 dw1 = 40,4918 dw2 = 149,5082
beta =0 df1 = 34,1367 df2 = 139,9565

a = 95,00000 dal = 47,5899 da2 = 154,2312
eps.al. = 1,25027 db1 = 35,3460 db2 = 130,5083
phi = 8,1090° xel1 =0,53945 xe2 = 0,67609

Slika 14. Zahvat zuba, osovinska redukcija

Najbitniji podatak je sigurnost zupcanika.
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Materijal Kkoji se koristi za izradu zupcanika jednak je kao i kuéiste diferencijala
X19CrNiMo4 u cementiranom stanju. Prema tome potrebno je da sigurnost zupcanika na
savijanje bude veca od 1. S obzirom na minimizaciju mase, uzeta je sigurnost prilikom

odabira opterecenja, a konacna sigurnost konstrukcije Spotrebno =1

&1 2AR1- Zahnradbesechinung
[T mcht CAD Datetunk  Dokument GLE  Helfe

qr: herhwlt gegen Dauerhrur‘h und Pntmg

. SH1=0,5922
SH2= 0,6634

0,500

o (
1,500

- T1INm]

100,00 150, 200,00 250,00

Slika 15. Sigurnost na savijanje zuba, osovinska redukcija

Graf pokazuje ovisnost sigurnosti o momentu opterec¢enja prvog zupanika T, =191 Nm.

Plava linja odnosi se na zupcanik 1, a ljubi¢asta na zupCanik 2. Ostale dvije krivulie odnose
se na sigurnost Hertzovog pritiska boka koji se ne odnosi na cementirane zupcanike.

Sigurnost korijena zuba prvog zup&anika imosi S;; =1.18 a sigurnost korijena zuba

drugog zupéanika imosi S;, =1.05
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Sigurnost od povrSinskog pritiska znatno je niza od sigurnosti na savijanje zuba. Budu¢i da
nije uzeta u obzr tvrdo¢a zupCanika to je i razumljivo. Medutim, ukoliko biova vrijednost
predstavljala stvarnu sigurnost zakaljenog zuba rjesenje bi svejedno bilo zadovoljavajuce.
Razlog toga je Sto su zupCanici proracunati za vrijednost momenta koja predstavlja vrSnu
vrijednost momenta, a javlja se periodicno. Prilikom konstrukcije trka¢ih mjenjaca moguce je
dozvoliti odredenu poddimenzioniranost sustava jedino ako ona ne ugrozava ostatak
konstrukcije. Drugim rije¢ima, sigurnost na savijanje je bitna jer u slu¢aju opterec¢enja veceg
od onog proracunskog moze doci do otkidanja zuba, $to nije shucaj kod sigurnosti powrSinskog
pritiska zuba. Ukoliko u slucaju vr$nog opterecenja dode do ,propadanja“ boka zupcanika
strukturni integritet zupcanika i dalje je zadrzan.

Nakon eliminacije zupcanika ilanc¢anika te dodavanja diferencijalnog prijenosnika, novi
sustav za prijenos snage sastoji se od:

Koljenasto vratilo

Zupcasti par za primarnu redukciju
Viselamelna spojka

Ulazno vratilo mjenjaca

Primarni zup€anici (3, 4, 51 6. Brzine)
Sekundarni zupcanici

IzZlazno vratilo mjenjaca

Zupcasti par za sekundarnu redukciju
Diferencijalni prijenosnik

LCooNOOR~WLNE

Slika 16. Raspodjela dijelova pogonskog sustava
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Slika 17. Prikaz dijelova pogonskog sustava

4.1.4. Lezajevi

Budu¢i da su sva vratila ostala jednaka, zadrzana suileZajna myjesta. Proracun th leZajeva
nece se raditi budu¢i da se snaga i moment motora ali ni brzina vrtnje nisu mijenjane u
odnosu na standardnu. U okvira ovog rada provjerit ¢e se novi lezajevi koji se koriste za
uleziStenje kuéiSta diferencijalnog prijenosnika. LeZajevi su odabrani iz konstrukcijskih
razloga, te ¢e se samo provjeriti zadovoljavaju L na uvjet vremenskog trajanja. Automobilski
lezajevi za cestovne automobile prora¢unavaju se na vijek trajanja od 50 sati pri
maksimalnom opterecenju ( papuCica gasa pritisnuta do kraja ). Trkaci automobili
proracunavaju se na vijek trajanja od 10 sati, a nekada i manje. Maksimalna brzina vozila je
100 kmv/h, voznja konstantnom brzinom u trajanju od 10 sati rezultirala bi sa prijedenih 1000
km. Budu¢i da je konfiguracija natjecanja takva da se prillkom c¢itavog natjecanja ne prede
udaljenost veca od svega nekoliko kilometara, ovakav vijek trajanja moZe se smatrati
predimenzioniranim. No budu¢i da se radi o Skolskom primjeru vozila uvjet vijeka trajanja je
10 sati.
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Slika 18. Slika leZajnih mjesta diferencijalnog prijenosnika

Na temelju slike leZzajnih mjesta mozemo napraviti shematski prikaz opterecenja nezajeva.
Lezajevi su odabrani iz konstrukcijskih razloga te ¢e se na njim izvrSiti provjera trajnosti

(xul i

Slika 19. Shematski prikaz opterecenja lezajeva

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Jurica Jurisa Zavrsni rad

F=F+F
FzziFr
L
F _12_gg79 N
wl
L, =22.5mm
L, =114mm
F=F( —%):7929 N
F,=1950 N

Lijevi leZaj oznake je 16009 a desni 6209

Brzina vrtnje vratila diferencijala iznosi

n2 — r-]radilice — 8000 =354 min—l
I 22.6

ukupno
S obzirom na karakteristiku motora sa unutraSnjim izgaranje, maksimalan moment odnosno
sila na zupCaniku i brzina vrtnje nikada se ne dogadaju u isto vrijeme. Medutim kako bi bili
sigurni da u najgorem slucaju opterecenja zupcanici zadovoljavaju staticki i1 dinamicki za
brzinu vrtnje uzet je upravo taj slucaj.

Za lezaj 16009

6 3 6 3
L (gj 10 (16.5} ion
60-n, \ P 60-354 \ 7.9

Za lezaj 6209
6 3 6 3
L 10 (gj _ 10 (35.1} ©200.10°
60-n, \ P 60-354 \ 2

Oba lezaja imaju vrlo veliko vrijeme trajanja. Razlog toga je staticka nosivost lezajeva koja je
trebala biti zadovoljena.

Svi proracuni vrSeni su pomocu online SKF kalkulatora, a dani proracuni su samo
ilustrativnog karaktera.
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4.2. KudiSte mjenjaca

Svrha kuéiSta mjenjaca jest da prihvati sve dijelove sustava za prijenos snage, ali i ostalih,

pomoénih sustava te ih zastiti od vanjskih utjecaja uz pruzanje strukturne cvrstoce.

Nadodavanjem diferencijalnog prijenosnika stvorena je potreba za izradom novog kuciSta
mjenjaca. Prilkom konstrukcije potrebno je sagledati sve aspekte koje ono mora zadovoljiti, a

to su primarno materijal i metoda izrade.

4.2.1. Materijal kucista

Kod odabira materijala kuciSta potrebno se osvrnuti na temeljne zahtjeve. Potrebno je da
materijal bude visoke ¢vrstoce, ali i lagan uz moguénost kvalitetne naknade obrade. Odabran je
aluminij 7075 odnosno AlZnMg-Cul.5. Radi se o materijalu sa ¢vrsto¢e 505MPa koji se najviSe

upotrebljava avionskoj i vojnoj industriji.

4.2.2. Metoda izrade

Kod prototipne proizvodnje, kao Sto je ova, Cesta je proizvodnja uz pomo¢ obrade odvajanjem
Cestica odnosno glodanja upotrebom CNC (,computer numerican control“) tehnologije.
Prednost tehnologije jest moguénost stvaranja slozene geometrije, brzina rada u odnosu na
ostale metoda obrade odvajanjem Cestica te postizanje visoke to¢nosti i preciznosti. Nedostatak
je §to za je za izradu jednog obratko potrebno nekoliko alata i vrsta obrade te premjeStanja
obratka Sto u visoko serijskoj proizvodnji moze generirati dodatne troStkove proizvodnje. U
odnosu na nju metoda lijevanja znatno je brza i jednostavnija, ali zahtjeva izradu kalupa zbog
Cega se 1 koristi za visokoserijsku proizvodnju.

Kuciste mjenjaca bit ¢e izradeno na stroju ,,Fanuc tldia robodrill“ u vlasnistvu tvrtke Kvogi¢

d.o.o.
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4.2.3. Konstrukcija kucista

Ku¢iste mjenjaca sastoji se od dvije polovice. Po uzoru na originalnu mjenjacku kutiju zadrzana
je linijja dijelenja. Sustav za prijenos snage, ranije spomenut, zadrzao je osnost jednaku u odnosu

na original, uz nadodavanje leZajnih mjesta za diferencijalni prijenosnik.

Oblik ku¢ista odreden je iterativno prema zahtjevima koje su nametali ostali konstrukcijski

elementi bolida formule student koji su se nalazili u izravnoj okolini.

4.2.3.1. Lijevapolovica kucista

Slika 20. Vanjska strana lijeve polovice ku¢i§ta mjenjaca
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Slika 21. Unutarnja strana lijeve polovice kuc¢i$ta mjenjaca

Lijeva polovica ku¢iSta modificirana je u odnosu na originalno kuciste dodavanjem prihvata
poklopca startera i alternatora. Nakuéistu je integriran nosac Celjusti koc¢nica te nosac koji sluzi

za prihvat motora na Sasiju vozila.
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4.2.3.2. Desna polovica kucista

Slika 23. Unutarnja strana desne polovice ku¢i§ta mjenjaca

Desna polovica kuciSta mjenjaca sadrz prihvate za poklopac lamelne spojke, te isto kaoii lijeva
prihvate za Celjusti diskova te nosa¢a motora.
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4.2.4. Sustav za podmazivanje

Podmazivanje je podijelieno na dva medusobno odvojena sustava. Motor zajedno sa pumpom
ulja i spremnikom ulja predstavlja zatvoren sustav, a podmazivanje se wrsi prskanjem ulja .
Prostor u kojem se nalaze zupc€anici u potpunosti izdvojen ipodmazivanje se vrsi buckanjem.
Novo kuciste mjenjaca u prostoru ispod koljenastog vratilo ima komoru volumena 0.8 L koja
sluzi za akumulaciju irashladivanje ulja motora. Cirkulacija ulja vr$i se uz pomo¢ originalne
pumpe ulja ugradene u poklopac lamele spojke

4.3. Pomo¢ni sustavi

Pomo¢ni sustavi sastoje se od dijelova koji nisu neophodni za proces prijenosa momenta i
snage, ali su neophodni za funkcioniranje sustava motora sa unutrasnjim izgaranjem.
Originalni sustavi, koji su dosli sa pogonskom jedinicom, namijenjeni su za originalno vozilo
koje je proizvedeno krajem 90-ih godina. S obzirom na razdoblje, sustav nije koristio
elektroniCko ubrizgavanje goriva, hladenje motora rijeSeno je nastrujavanjem zraka na
hladnjak vode, a sustav pokretanja je dvostruk- manualni i elektri¢ni.

Kako su zahtjevi formule student za upravljanjem motora kompleksniji iz razloga postizanja
maksimalne moguce snage pogonske jedinice, potrebne su preinake. Motor je nadograden
sustavom za elektronicko ubrizgavanje goriva i svim senzorima potrebnim da bi taj sustav
funkcionirao. Manualan sustav paljenja motora protivi se pravilniku te kao takav postaje
redundantan.

Sustav za pokretanje zamijenjen je iz tro stupanjskog u jedno stupanjski time eliminiraju¢i 3
para zupCanika i pripadaju¢ih lezajnih mjesta.

Sustav za proizvodnju elektricne energije takoder je zamijjenjen buduci da je izrada energetske
bilance pokazala da originalni alternator ne zadovoljava zahtjeve novog motora. Zbog toga je
dodan eksterni alternator pogonjen Klinastim remenom.

Da bi se olakSale mase sklopova kotaca, kocioni diskovi i ¢eljusti mtegrirane su u sklop
mjenjaca.
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5. ZAKLJUCAK

lako je u radu veliki broj podataka dobiven simulacijom, ipak su za cjelokupnu sliku nosivosti
i opterecenja cijelog mjenjackog sklopa potrebni sati testiranja. Prilikom prora¢unavanja
upotrebom programskih paketa odabir faktora opterecenja zuba zupCanika vrSen je tablicno.
Kako bi se osiguralo da je konstrukcija pravilno dimenzionirana potrebno je izvrSiti seriju
testiranja motora sa unutra$njim izgaranjem za koji ¢e se koristiti ovaj mjenjac.

Takoder, utjecaj vibracija nije uzet u obzir priikom konstrukcije dielova S§to je kod upotrebe
jednocilindricnog motora od presudne vaznosti.

Diferencijalni prijenosnik 1 njegove postavke takoder ¢e morati biti podeSene pomocu
testiranja.

Iako ovaj rad predstava svojevrsnu rekonstrukciju mjenjaca za upotrebu na natjecanju formule
student, pokazao se kao vrlo korisna podloga za daljnji razvoj citavog mjenjaca. Prora¢un
zupCaniCkih parova, odabir lezajeva te projektiranje pomo¢nih sustava motora zajedno pokriva
sloZzen inZenjerski problem Kkoji se moZe smatrati svojevrsnom rekapitulacijom znanja steCenog
tijekom preddiplomskog studija.
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