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Sazetak

Kroz ovaj zavr$ni rad obraduje se tema modeliranja diferencijalnog prijenosnika automobila.
Pocetak rada opisuje razliCite primjere diferencijalnih prijenosnika koje mozemo pronaci u
osobnim automobilima. Izabran je diferencijal koji ima ulaznu snagu od 100 kW i izlazni broj

okretaja kotaca pri maksimalnoj brzini iznosi 2200 okr/min.

Analiticki proracun hipoidnih te planetarnih i suncanih stoznika proveden je prema BS ISO
23509-2006 standardu koriste¢i metodu 3. Na kraju rada provedena je provjera analitickog
proracuna stoznika koriste¢i Autodesk Inventor. Takoder je provedena analiza naprezanja pri

najve¢im ulaznim i izlaznim momentima.

Koriste¢i se programom Autodesk Inventor izraden je model diferencijala uz koji je takoder

izradena i sva pripadna tehni¢ka dokumentacija.

Klju¢ne rijeci: diferencijal, modeliranje, tehnicka dokumentacija, stoznik.
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Summary (Modeling car differential)

Through this final thesis, the topic of modeling the car's differential transmission is dealt with.
The primer describes various examples of differential gears that can be found in passenger cars.
A differential was selected that has an input power of 100 kW and an output number of wheel

revolutions at maximum speed of 2200 rpm.

The analytical calculation of hypoid and planetary and solar cones was carried out according to
the BS ISO 23509-2006 standard using method 3. At the end of the work, the analytical
calculation of the cones was checked using Autodesk Inventor. Stress analysis at the highest

input and output torques was also performed.

Using the Autodesk Inventor program, a model of the differential was created, along with which
all the related technical documentation was also created.

Key words: differential, modeling, technical documentation, cone.
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

a mm pomak aksijalne osi pogonskog zup¢anika u odnosu na gonjeni
zupcCanik

ay mm hipoidni pomak u ravnini tangentnoj na kinematske stosce

A - srednja varijabla

b mm Sirina zubi

be mm vanjska sirina zubi

bi mm unutarnja $irina zubi

b, mm Sirina zubi u ravnini tangentnoj na kinematske stosce

b1a mm Sirina pogonskog zupcanika od sredista gonjenog do vanjske
strane

by mm dodatna Sirina zubi

by - faktor velicine strojnog dijela

b, - faktor kvalitete povrsSinske obrade

c mm tjemena zra¢nost

Che2 - faktor Sirine zuba

d mm diobeni promjer

da mm tjemeni promjer

d; mm unutarnji srednji diobeni promjer

de mm vanjski srednji diobeni promjer

dia mm unutarnji tjemeni promjer

O mm srednji diobeni promjer

imn mm srednji normalni promjer

dy mm diobeni promjer ekvivalentnog zupéanika

dva mm tjemeni promjer ekvivalentnog zupcanika

dvp mm temeljni promjer ekvivalentnog zupcanika

dvm mm diobeni promjer srednjeg ekvivalentnog zupcanika

E MPa modul elasti¢nosti

F - hipoidni dimenzijski faktor

Fa N sila us osloncu A

Fs N sila u osloncu B

Fim N obodna sila na kinematskoj kruznici

h mm ukupna visina zubi

h, mm tjemena visina zubi

ht mm podnozna visina zubi

Prw mm srednja zahvatna visina zubi

Nam mm srednja tjemena visina zubi

N mm srednja podnozna visina zubi

hm mm srednja visina zubi

Nae mm vanjska tjemena visina zubi

Nfe mm vanjska podnozna visina zubi

hai mm unutarnja tjemena visina zubi

h mm unutarnja podnozna visina zubi

Name mm srednja tjemena visina na kinematkom polu

he mm visina zubi okomita na podnozni stozac

i - prijenosni omjer
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Jet2 pm zra¢nost

Knap - faktor tiemene visine zubi
Kntp faktor podnozne visine zubi
Ka - faktor udara
Ko - faktor raspodjele opterec¢enja u korijenu zuba
K kg - faktor raspodjele opterecenja u korijenu po duljini zuba
Krx faktor utjecaja veli¢ine u ovisnosti 0 modulu i vrsti materijala
K Ho - faktor raspodjele opterecenja na boku zuba
K up - faktor raspodjele opterecenja na boku po duljini zuba
Khx - faktor utjecaja dimenzija na opteretivost bokova
KL - faktor utjecaja ulja za podmazivanje
Kv - faktor unutarnjeg dinamic¢kog opterecenja
m mm modul zup¢anika
Mt mm vanjski popre¢ni modul
M, mm srednji modul stoznika
Mmn mm srednji normalni modul stoznika
Mekn Nmm ekvivalentni moment
gl broj okretaja
P kw snaga
l'eo mm radijus ostrice reznog alata za glodanje stoznika
Re mm vanjska duljina izvodnice stoSca
Ri mm unutarnja duljina izvodnice stoSca
Rm mm srednja duljina izvodnice stosca
Rimint mm srednja varijabla
S - faktor sigurnosti vratila
Skmin - minimalni faktor sigurnosti za korijen zuba
SHmin - minimalni faktor sigurnosti za bok zuba
Smn mm srednja normalna debljina zubi
Smnc mm srednja normalna debljina zubi na kinematskom polu
T Nm okretni moment
tzm mm aksijalna udaljenost od tocke zahvata stoznika do aksijalne osi
drugog stoznika
t; mm aksijalna udaljenost od aksijalne osi drugog stoznika do vrha stosca
stoznika
tr mm aksijalna udaljenost izmedu vrhova tjemenih stozaca
tr mm aksijalna udaljenost izmedu vrhova podnoznih stozaca
u - odnos veceg | manjeg stoznika
uv - prijenosni omjer dopunskih stotnika
W mm®  moment otpora
Xhm1 - faktor pomaka profila
Xsm - faktor korekcije debljine zuba
Xsmn - faktor promjene debljine zuba
Ye - faktor oblika zuba
a ° kut zahvatne crte
ddc ° kut zahvata s nekontaktne strane zuba
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Alim

o O 1 O O O O o [e]

O O O O O o1

[e]

O O ©o

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

rad/s

kut zahvata s kontaktne strane zuba

efektivni kut zahvata s nekontaktne strane zuba
efektivni kut zahvata s kontaktne strane zuba

grani¢ni kut zahvata

srednji normalni kut zahvata

srednji normalni kut zahvata s nekontaktne strane zuba

srednji normalni kut zahvata s kontaktne strane zuba

¢elni kut zahvatne crte

pogonski kut zahvatne crte

faktor ¢vrstoce materijala vratila

vanjski spiralni kut stoznika

unutarnji spiralni kut stoznika

faktor koncentracije naprezanja kod savijanja

faktor koncentracije naprezanja kod uvijanja

spiralni kut stoznika

kut diobenog stosca

tjemeni kut stosca

Podnozni kut stoSca

stupanj prekrivanja

kutni pomak pogonskog hipoidnog stoznika u aksijalnoj ravnini
kutni pomak pogonskog hipoidnog stoznika u ravnini tangentnoj
na kinematske stosce

kutni pomak u podnoznoj ravnini pogonskog hipoidnog stoznika
kutni pomak u tjemenoj ravnini pogonskog hipoidnog stoznika
iskoristivost diferencijalnog prijenosnika

iskoristivost kardanskog vratila

iskoristivost mjenjaca

pomocéni kut

tjemeni kut zubi ulaznog stoznika

podnozni Kut zubi ulaznog stoznika

tjemeni kut zubi stoznika

podnozni Kut zubi stoZznika

dopusteno normalno naprezanje

naprezanje u korijenu zuba

trajna ¢vrstoca u korijenu zuba

naprezanje na boku zuba

trajna ¢vrstoca na boku zuba

trajna savojna ¢vrstoca za materijal vratila

dinamicka izdrzljivost pri istosmjernom optereé¢enju na torziju
kut izmedu aksijalnih osi zup¢anika

kut odstupanja od 90 ° izmedu aksijalnih osi vratila

pomoc¢ni kut za prora¢un kutnog pomaka pogonskog stoznika u
tjemenoj ravnini

pomoc¢ni kut za prorac¢un kutnog pomaka pogonskog stoznika u
podnoznoj ravnini

kutna brzina

Modeliranje diferencijala automobila

10



1. DIFERENCIJAL

1.1. Opcenito

]Suvremeni automobili pokazuju kontinuirani napredak, posebno u podrucju sigurnosti i voznih
performansi. U pocetku razvoja automobila nije se razmisljalo o voznji u zavojima te
kompleksnim radnjama koje donosi. Sto su automobili postajali brzi javljali su se problemi pri
kontroli automobila. Kako bi se sprijeCile nesrece i oSteCenja uzrokovana ve¢im brzinama i
nepredvidivim uvjetima voZnje na cesti, razvijen je diferencijalni prijenos 0dnosno

diferencijal.pic1]

Diferencijal automobila vazan je mehanicki sustav smjeSten unutar straznje, prednje ili u nekim
slucajevima u obje osovine automobila. Glavna funkcija diferencijala automobila je omoguciti
neovisnu rotaciju kotaca na istoj osovini, bez ¢ega se ne moze postici sigurna voznja u zavojima
ili na neravnom terenu. Kod skretanja automobila vanjski i unutarnji kota¢i na toj osovini
moraju prijeéi razliCite udaljenosti te se tako kotaéi vrte razli¢itim brzinama. Otvoreni
diferencijal je tip diferencijala koji se najviSe primjenjuje kod automobila, sastoji se od
planetarnih zupcanika kako bih se omogucila neovisna rotacija. Otvoreni diferencijal daje
ravnomjernu raspodjelu snage na oba kotaca kada se vozilo krece ravno, ali kada imamo
situacije gdje jedno od dva kotaca gubi trenje odnosno poc¢ne proklizavati otvoreni diferencijal
preusmjerava veci dio snage prema kotacu s manje trenja. Modeliranje ovakvog mehanickog
sustava slozeno je te zahtijeva znanja iz strojarskih podruc¢aja (elementi strojeva, CAD, nauka
o ¢vrstoci, tehnicko crtanje, izbor materijala,...). Da bih to¢no 1 ispravno modelirali diferencijal

automobila treba ispuniti odredene zahtjeve:

e Prilagodljivost okretanju
e Distribucija snage

e Osiguravanje trenja

e Ucinkovitost

e Konstrukcija i izdrzljivost

e Integracija s drugim komponentama

Modeliranje diferencijala automobila 11



Slika 1.1 -Otvoreni diferencijal automobila s glavnim dijelovima [4]

Glavni dijelovi diferencijala automobila (slika 1.1) su:
-Ku¢iste diferencijala: Predstavlja vanjsku ovojnicu koja §titi unutarnje dijelove diferencijala.

-Unutarnji zupc€anici: Diferencijal sadrzi kompleksan skup zupéanika smjeStenih unutar

ku¢ista. Ovi zupcanici omogucavaju ravnomjerno rasporedivanje momenta.
-Prijenosna osovina: Osovina povezuje diferencijal na osovinu, a zatim na kotace.

-Konusni zupcanici (satelitski zupc€anici): Oni su kljuéni za omogucavanje razlike u brzini

izmedu lijevog i desnog kotaca tokom skretanja.

-Vezni zupcanik (suncani zupcanik): Ovaj zupcanik povezan je s pogonskom osovinom i igra

ulogu u omoguéavanju razlike u brzini izmedu lijevog i desnog kotaca.

Svi ovi dijelovi skupa osiguravaju optimalno djelovanje snage i rotacije izmedu kotaca,
posebno tijekom skretanja i voznje po nepredvidivom terenu. Diferencijal isto tako pomaze pri
smanjenju trosenja guma. Kad se oba pogonska vratila okre¢u jednakom brzinom, sateliti ili
zupcanici za izjednacavanje se ne okrecu, nego kruze zajedno s malim tanjurastim zupcanicima
pogonskih vratila. U sluc¢aju ako se jedno od pogonskih vratila zakoci, drugo se unato¢ tome
moze okretati, jer se u tom slucaju sateliti okre¢u oko svojih osi 1 kotrljaju po zupcaniku

zakocenog vratila.
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Diferencijal automobila ima tri glavna zadatka:

1- smanjuje broje okretaja kardanskog vratila na mjeru koja odgovara okretajima kotaca;
2- omogucava razliite okrete unutarnjeg i vanjskog pogonskog kotaca u zavoju;

3- za 90° preusmjerava prijenos snage s kardanskog vratila na kotace.

Mehanizmi za izjednacenje mogu biti:

e s konusnim zup¢anicima
e s puznim prijenosom (TorSen diferencijali)

e s eonim zupcanicima
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1.2. Princip rada diferencijala
Rad diferencijala moze se opisati pomocu dva primjera rada pri razli¢itim uvjetima:

1) Pri voznji po pravcu (slika 1.2) okre¢e se kuciste diferencijala zajedno s velikim
tanjurastim zupcanikom, sateliti se ne okrecu nego kruze zajedno s kuéistem i kao kruti

spoj prenose moment na male tanjuraste zupcanike pogonskih vratila.

Slika 1.2-- Rad diferencijala pri voznji po pravcu [12]

2) Pri voznji u zavoju (slika 1.3) sateliti se okrenu tako da uspore pogonsko vratilo

unutras$njeg kotaca i ubrzava pogonsko vratilo vanjskog kotaca.

Slika 1.3-Rad diferencijal pri voznji u zavoju [12]
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1.3. Vrste diferencijala automobila

Razlicite vrste diferencijala su izgledom i komponentama sli¢ni, ali razlikuju se po raspodjeli
snage prema kotaCima u razliitim uvjetima voznje. Otvoreni diferencijali su oni Kkoji
ravnomjerno dijele okretni moment, a diferencijali s blokadom raspodjeljuju moment
nejednoliko. Kod diferencijal s blokadom ako jedan kota¢ naide na podlogu koja ima nisko
trenje, dolazi do proklizavanja, jer sva snaga ide na kota¢ koji proklizava. Da bih se to izbjeglo
potrebno je zaustaviti rad diferencijala odnosno ,,blokirati* ga. Na taj nacin snaga motora se
preusmjerava na kota¢ koji ima veci koeficijent trenja. Dvije vrste diferencijala s blokadom
su ukljuéni diferencijali koje voza¢ sam kontrolira i samoko¢ne diferencijale koje auto

ukljucuje pri proklizavanju vozila.

1.3.1. Otvoreni diferencijal

Otvoreni diferencijal (slika 1.4) predstavlja najjednostavniju vrstu diferencijala, glavne
karakteristike su mu niska cijena te jednostavno i jeftino odrzavanje. Njegov kljucni
nedostatak je rad na klizavim podlogama. Kada se jedan kota¢ dode u kontakt s podlogom bez
dovoljno trenja za pokretanje vozila, dok je drugi na prikladnoj podlozi, otvoreni diferencijal
preusmjerava veéinu snage na kota¢ koji se nalazi na klizavoj podlozi, dok suprotni kotac¢
ostaje gotovo nepomican, ¢ime vozilo ostaje nepokretno. Rjesenje ovog problema nalazi se u
ograni¢avanju neovisnosti gibanja i brzini okretanja pogonskog kotaca. Ovaj problem
savladava se primjenom diferencijala s ograni¢enim proklizavanjem. Sto se ti¢e snage
pogonskog motora ona se prenosi preko valjkastog zup¢anika koji pokrece tanjurasti zup&anik
povezan s kuéiStem otvorenog diferencijal. Unutar kucista diferencijala nalazi se slobodno
okretni valjkasti zup¢anici za izjednacenje, poznate kao planetarni stoznici, koji su upareni sa

stoznicima vratila.
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Slika 1.4- Otvoreni diferencijal [11]

1.3.2. Diferencijal s blokadom

Razlikujemo nekoliko konstrukcija samo koc¢nih diferencijala:

e Diferencijali s lamelastim spojkama

e TorSen diferencijal

e Automatski diferencijal s blokadom (ASD)
e FElektronicki diferencijal (ESD ili EDS)

Osnovna karakteristika samoko¢nog diferencijala s lamelastom spojkom (slika 1.5) je u
prisustvu lamela, koje su tanki diskovi smjesteni izmedu dvaju vratila diferencijala. Lamelasta
spojka se sastoji od slojeva podmazanih uljem zbog boljeg trenja. Kada dode do proklizavanja
jednog od kotaca, lamela pocinje kliziti, stvarajuci trenje koje prenosi ve¢i okretni moment na

kota¢ s ve¢im trenjem.
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osovinice satelita konusne plohe vanjske lamele

tanjurasta opruga \

zupéanik
poluosovine

poklopac

tanjurasta
opruga

/
tanjurasti prsten

\
zupéanik \ unutarnje lamele

kuciste sateliti tlaéni prsten poluosovina

Slika 1.5-Samokocni diferencijal s lamelastom spojkom [3]

TorSen diferencijal (slika 1.6) radi na principu okretnog momenta za automatsku raspodjelu
snage izmedu kotaca na istoj osovini. Koristi torzijski sklop kako bi otkrio razlike u okretnom
momentu izmedu dvaju kotaca. Ovaj diferencijal se naj¢eS¢e moZe pronaci u terenskim

vozilima kako bih dao bilje uvijete za voznju na nepredvidljivom terenu.

Slika 1.6- TorSen diferencija [5]
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Elektri¢ni diferencijal (EDS- Elektronische Differentialsperre) (slika 1.7) ima senzore okretaja
koji registriraju nekontrolirano proklizavanje kotaca i aktivira blokiranje diferencijala. Elektro-
hidraulicki mehanizam mozZze pribliZziti i udaljiti lamele §to omogucava vecu ili manju slobodu

blokiranja. Najcesce se koristi kod SUV vozila.

Slika 1.7-Elektronicki diferencijal (EDS) [6]
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2. PLANETARNI PRIJENOSNICI

2.1. Opcenito

Planetarni zupcanici su vrsta zupCanika koji se koriste u mehanickim sustavima, poput prijenosa
u vozilima, strojevima ili drugim uredajima. Zbog toga Sto se zupcanici krecu oko centralne
tocke sli¢no kao planete oko sunca koristi se naziv planetarni zupcanici. Zupcane prijenosnike
dijelimo na obi¢ne prijenosnike i planetarne prijenosnike. Osnovna struktura svakog

planetarnog zupcanika sastoji se od 3 elementa:

e Suncani zupanik (sredi$nji)- zupcanik ¢ija se os poklapa sa sredisnjom osi. Mogu biti
cilindriéni zupcanici s vanjskim ili unutarnjim ozubljenjem, ili stozni zupcanici
(stoznici) koji se koriste u diferencijalima.

e Planetarni zupcanik (sateliti)- kruzi oko sredi$njeg zupc¢anika, dok se istodobno valja po
zupc€aniku s unutarnjim ozubljenjem. Moze ih biti jedan ili vise.

e Vodilica (nosa¢, drzaé, rucica)- okrece se oko srediSnje 0Si, @ na njoj su uleziteni

planetarni zupc€anici.

Planetarni prijenosnici (slika 2.1) omogucuju brojne kombinacije brzina i zakretnih momenata.
Ovisno o tome koji je zup€anik fiksiran, koji se okrece i kako su medusobno povezani, moze
se posti¢i razliCite prijenosne omjere. Ova fleksibilnost ¢ini planetarne prijenosnike vrlo

popularnim u automobilskoj industriji, zrakoplovnoj te razli¢itim industrijskim aplikacijama.

planetni zupcanik (satelit)

vodilica (rucica, nosac planetnog
zupcanika)

N, Ny

uncani zupcanik (sredisnji zupcanik)

suncani zup&anik (sredisnji zupcanik) s
unutarnjim ozubljenjem

a4

Slika 2.1- Izgled jednostavnog planetarnog prijenosnika[3]

Modeliranje diferencijala automobila 19



2.2. Prednosti i nedostatci planetarnih prijenosnika
2.2.1. Prednosti
Prednosti planetarnih prijenosnika su:

e Kompaktna izvedba — vrlo su kompaktni i laksi u usporedbi s nekim drugim vrstama

prijenosnika, $to ih ¢ini pogodnim za primjene u ogranic¢ene prostore

Visoki prijenosni omjeri, do 10 000:1

e Omogucuju simetri¢ne izvedbe 1 viSe prijenosnih omjera

e Mogucée su mnogobrojne moguénosti prijenosnih omjera pomocu razli¢itih
kombinacija raznih planetarnih prijenosnika

e Mogucnost diferencijalna izvode se s viSe stupnjeva slobode kretanja (automobilski
diferencijali)

e Mogucénost uleZiStenja centralnih zupcanika u planetarnim zupcanicima (nema

potrebe za uobicajenim ulezistenjem)

Pogodne konstrukcije omogucuju 1 dobru iskoristivost

Prijenos snage u oba smjera, $to ih ¢ini pogodnima za aplikacije gdje je potrebno

reverzibilno kretanje

2.2.2. Nedostatci
Nedostatci planetarnih prijenosnika su:

o Komplicirana konstrukcija, $to ujedno i povecava troskove proizvodnje i odrzavanja

e Losija otpornost na toplinu, zbog velikih brzina i optere¢enja, planetarni prijenosnici
mogu generirati znatnu toplinu, $to zahtijeva dodatne mjere za hladenje

e Strogi zahtjevi izrade, $to zahtjeva i stroze kontrole, odrzavanja i remont.

e Planetarni prijenosnici su ¢esto skuplji u usporedbi s drugim vrstama prijenosnika

Odabir planetarnih prijenosnika ovisi 0 posebnim zahtjevima sustava i prednostima

koje su kljucne za specifi¢énu primjenu.
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2.3. Uvjeti ugradnje planetarnih prijenosnika

Tri glavna uvjeta potrebna za moguénost sklapanja i ispravnog funkcioniranja planetarnih

prijenosnika su: uvjet koaksijalnosti, uvjet susjedstva i uvjet montaze.

2.3.1. Uvjet koaksijalnosti

Osi ulaznog i izlaznog vratila moraju se podudarati, tj. biti na istom pravcu ili imati minimalno
odstupanje(slika 2.2). Zajednicka os svakog para satelita mora biti strogo paralelna s osi
srediSnjih zupCanika. Razmaci izmedu svakog centralnog zupc€anika i njihovih satelita moraju

biti jednaki.

3
o |
i ‘
| |2
o Y
< 1 v -

T

Slika 2.2- Uvjet koaksijalnosti planetarnog prijenosnika [3]
2.3.2. Uvjet susjedstva

U cilju uravnotezenja rotiraju¢ih masa planetarni se prijenosnici redovito izraduju s tri ili vise
satelita (slika 2.3). Smanjenjem prijenosnog omjera povecava se broja satelita (tri satelita za
prijenosni omjer i > 3, veci broj satelita za i < 3). Uvjet susjedstva zahtijeva precizno
postavljanje zupcanika tako da budu u pravilnom odnosu jedan prema drugome. S tim se
osigurava stabilnost i pravilan prijenos snage kroz prijenosnik. Svako odstupanje od uvjeta
moze rezultirati poteSko¢ama u radu planetarnih prijenosnika, Sto uzrokuje gubitkom

efikasnosti, trosenje i ostecenje komponenata.
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Slika 2.3- Uvijet susjedstva planetarnog prijenosnika [3]

2.3.3. Uvjet montaZe

Svi sateliti moraju biti u pravilnom zahvatu sa svojim sredi$njim zupéanicima (Slika 2.4). To
znaci da zubi svih satelita moraju istodobno ulaziti u zahvat, kako se ne bi dogodilo da zub
nekog satelita pokusa prodrijeti u zub srediSnjeg zupcCanika. Ovaj uvjet je kljuéan u

osiguravanju stabilnosti, preciznosti i dugovjecnosti prijenosnika tijekom rada.

Uvjet ¢e biti ispunjen samo ako je:

Z1- Broj zubi sredisnjeg zupcanika
Z»- Broj zubi satelita
N- broj satelita

k- cijeli broj

Slika 2.4- Uvjet montaze planetarnog prijenosnika[3]
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2.4. Planetarni prijenosnici s stoZnim zupc¢anicima

Planetarni prijenosnici s stoznim zupcéanicima Cesto se koriste u situacijama gdje je potrebno
kombinirati prednosti stoznih zupcanika, poput bolje raspodjele opterecenja i poboljsane
¢vrstoce prijenosnika (slika 2.5). Najcesce se koriste kao diferencijalni prijenosnici, primjerice
u automobilskom diferencijalu. Kod ovih je prijenosnika kinematika, prvenstveno prijenosni
omjeri identi¢na je Kinematici odgovarajucih prijenosnika s cilindri¢énim zupc¢anicima. Takoder

se odnosi na snagu i prijenosni moment, gubitke snage i stupanj korisnog uc¢inka.

Princip rada automobilskog diferencijala

1 /Al v n % voznja u okuci voZnja ravno
\ O /e
\ | !
[ 1 |
e S ; L—er—p—s-
\ !‘,\ /4 : y/V/3 :
| |
n, E P ',/__/__ ______ W _]:'.3'V
S R n,#0,n, #0 n =0
|
|

n.=m+m)/2 n,=n=mn,

g .. 3 .

2o VY ,/ 2 Gﬂ
Vv —vodilic_ev; (!fucistve d?ft.erencijala) . l’ 4 l
1,3 —sredisnji zupcanici ; ;

2, 2' —sateliti

Slika 2.5-Princip rada automobilskog diferencijala [3]
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3. PRORACUN DIFERENCIJALA

Za proracun diferencijala automobila potrebno je izracunati prijenosni omjer. Odabirom motora
sa unutarnjim izgaranjem, mjenjaca i broja okretaja kotaca pri maksimalnoj brzini kretanja
automobila izraCunavamo prijenosni omjer. Svaki motor ima poznate tvornicke podatke Sto
ukljuc¢uje 1 maksimalnu snagu i okretni moment. Dok mjenja¢ ima dostupne vrijednosti
prijenosnih omjera za svaku brzinu. Odredivanje dimenzija strojnih elemenata diferencijala
motora automobila dolazi na kraju samog proracuna prijenosnih omjera. Cilj je osigurati
optimalnu ravnotezu izmedu snage i okretnog momenta. Pravilan proracun diferencijala vazan

je za pravilan rad vozila, posebice u uvjetima s razli¢itim brzinama vrtnje kotaca.

3.1. Izbor mjenjaca

Izabrani mjenja¢ uzet je od BMW 1161 2012. godine [8], prijenosni omjer za svaki stupanj
prijenosa nalazi se u tablici 3.1. Zbog toga S§to se najveci okretni moment javlja u prvoj brzini

koristimo ga za proracun.

Tablica 3.1- Odabrani prijenosni omjeri [8]

Stupanj prijenosa Prijenosni omjer
4,55
2,55
1,66
1,23
1,00
0,83

S2ON IR Bl I A
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3.2. Pogonski motor

Motor sa unutarnjim izgaranjem, kao i mjenja¢ odabrani su od BMW 116i ,_[8] sa sljede¢im

tehnickim podatcima:
Prm = 100 kW piezipri maksimalnom broju okretaja n = 4400 min™!

Tm= 220 Nm pri maksimalnom broju okretaja n = 1350 min*

Za daljnji prora¢un uzima se najvece opterec¢enje koje daje pogonski stroj, uzima se maksimalni
moment Tm = 220 Nm pri broju okretaja n = 1350 min"ﬂml- Takoder su poznate i vrijednosti
stupnjeva iskoristivosti mjenjaca nm = 0,96, kardanskog vratila nx = 0,98 i samog diferencijala
na =0,97.

3.3.  Prijenosni omjer

Poznate vrijednosti [8]:

Maksimalni moment motora: Tm=220 Nm

Broj okretaja vratila motora pri maksimalnom momentu: Nm= 1350 min1=225s"
Broj okretaja kotaca pri maksimalnoj brzini: nk= 2400 mint=40s?
Broj okretaja vratila motora pri maksimalnoj snazi: N = 4400 min*= 77,33 s
Prijenosni omjer mjenjaca u prvom stupnju: i1=4,55

Prijenosni omjer mjenjaca u petom stupnju: is=10,83

Stupanj iskoristivosti mjenjaca: nm= 0,96

Stupanj iskoristivosti kardanskog vratila: nk= 0,98

Stupanj iskoristivosti diferencijala: nk= 0,97
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Slika 3.1- Shematski prikaz diferencijala

Shematski prikazan diferencijal (slika 3.1) prikazuje pojednostavljeni prikaz zahvata zup&anika

u diferencijalu te njihove oznake i momente vratila.

Kutna brzina na izlazu motora s unutarnjim izgaranjem pri np = 4400 min, iznosi:

rad
wp, =21 M, =2'T['77,33=485,87T

Kutna brzina pogonskih kotaéa pri nk= 2400 min, iznosi:
rad
wy=2m'n,=2-m-40 = 251,327T

Sada se moze izraCunati prijenosni omjer diferencijala:

oy 48587 .
M e is  251,327-0,83

Na osnovi izracunatog omjera prijenosa diferencijala, moguce je dobiti ostale vrijednosti

okretnih momenata 1 kutnih brzina koje su potrebne za daljnje izraCune. Ovi okretni momenti i
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kutne brzine se ra¢unaju za prvi stupanj prijenosa, buduci da se u tom stupnju prijenosa javlja

najve¢i moment.
Kutna brzina na izlazu motora pri nm = 1350 min', iznosi:
rad

Wp=2-T"Ny, =2 -m-22,5=141,37 =
Snaga motora s unutarnjim izgaranjem pri maksimalnom momentu motora i prethodno
izracunatoj kutnoj brzini wm:

Py, =Ty wy, =220-141,37 = 31101,4 W
Kutna brzina na ulazu u diferencijal:

oy 14137 31 07rad
1= T Tass YT

[1G4]

Snaga na ulazu diferencijala:
Py = Py " My " M = 100000 - 0,96 - 0,98 = 94080 W
Okretni moment na ulazu u diferencijal:

_P_94080
1T W, 31,07 m

Ukupni stupanj iskoristivosti, od motora do pogonskog kotaca:
Nuk =Nk "Mm "Ng = 0,98-0,96-0,97 = 0,912
Snaga na izlazu diferencijala, prema pogonskim kota¢ima:

P, = P, " yx = 100000 - 0,912 = 91200 W

Kutna brzina na izlazu iz diferencijala:

Wy 31,07 _ rad
Wkt =5 T 33 T 0 Ty

Okretni moment na izlazu iz diferencijala, pogonskih kotaca:
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_ Py 91200
 wr; 13,33

T = 6841,71 Nm

3.4. Proracun za hipodine stoznike Z1 i Z>

Prilikom velikih momenata i brzine vrtnje zbog mirnijeg rada u diferencijalu na ulazu se koristi
hipoidni zupc€ani par. Hipoidni stoznici imaju veci stupanj prekrivanja, proracun je raden prema
metodi 3, prema [1]. Prema prethodno definiranim geometrijskim veli¢inama pomocu

proracuna i prema veli¢inama poznatim u postoje¢im rjeSenjima odabiru se iduée veli¢ine.

I::rraﬂ
2 500
el =2z
250 o =4
d-=125mm =" - Fu=10
= L= -
] ..r""- "
—-"‘-f _..--"‘"-'H Lt=T"]
I~ =TT L LT
#-F'ﬁ#‘#:#ff‘.f’f
25 e —
_..-l""--_:.-"' = — -
=
.lll""--‘I =
‘_,J"
25
1 10 100 1 000 10 000 100 000
T«=3028 Nm T, N-m

Slika 3.2- Dijagram za odredivanje orijentacijskog vanjskog diobenog promjera pogonskog
hipoidnog stoznika [1]
Prema izraCunatom iznosu momenta vrtnje na ulazu u diferencijal ]TlL.GS] = 3028 Nm, odabire se
orijentacijski vanjski diobeni promjer pogonskog hipoidnog stoznika (slika 3.2) de; = 125mm.
Prema odabranom diobenom promjeru pogonskog stoznika, odabire se broj zubi pogonskog

stoznika 1 Sirina gonjenog stoznika, odabrane vrijednosti sluze za prvu iteraciju.
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Slika 3.3- Dijagram za odredivanje broja zubi pogonskog stoznika [1]
1z slike 3.3 usvaja se z1=17 broj zubi pogonskog stoznika. Prethodno izracunati prijenosni omjer
stoznika z1 1 z2, u= 2,33. Iz prethodno izracunatih i poznatih podataka, prijenosnog omjera
stoZnika 1 broja zubi pogonskog stoZnika, koristimo formulu za izracun broj zubi gonjenog

stoznika zp:

Z,=u-+z; =2,33-17 = 39,61

Zadnja vrijednost koja proizlazi iz vrijednosti vanjskog diobenog promjera hipoidnog stoznika
je Sirina gonjenog stoznika b2. Prema slici 3.4 nakon provedenih iteracija po prethodno

usvojenom promjeru de; = 125 mm usvaja se Sirina gonjenog stoznika bz = 45 mm.
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Slika 3.4-Dijagram za odredivanje Sirine pogonskog stoznika [1]
Usvojene ulazne geometrijske veli¢ine:
Broj zubi pogonskog stoznika: z1=17
Broj zubi gonjenog stoznika: 22 =40
Sirina gonjenog stoznika: b, =45
Kut izmedu aksijalnih osi vratila: 2 =90°
Odstupanje izmedu mimo smjernih aksijalnih osi vratila: ]a =30 mm\uee]
Vanjski srednji diobeni promjer gonjenog stoznika: de2 =300 mm
Spiralni kut gonjenog stoZnika: Pmz2 = 30°
Radijus rezanja: reo = 100mm
Broj ostrica reznog alata: Z0 =5
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Odnos veceg i manjeg stoznika prema metodi 3. [1]::

2 0353
T A

Hipoidni dimenzijski faktor odabran prema normi na pocetku iteracije:

F =135
Kut diobenog stosca gonjenog stoznika:
sin(X) sin (90°)
d, = arctan | arctan 135 = 60,15°
a + COS(Z) m + cos (90 )

Kut diobenog stoSca pogonskog hipoidnog stoznika:
6, =2—96,=90-60,15 = 29,84°

Sljedec¢i dio temelji se na nekoliko koraka iteracije koje treba provoditi dok se ne zadovolji

uvjet |Rmint — Rm1| < 0,0001 - Rm1.

Prvi korak iteracije

Srednji diobeni promjer gonjenog stoznika:

dm2 = de2 — (b2 - sin(82)) = 300 — (45 - sin(60,15)) = 260,97 mm

Kutni pomak pogonskog hipoidnog stoznika u aksijalnoj ravnini:

2-a

()

&En = arcsin

2-30

1,35 - cos (60,15) >
2,353 - cos (29,84)

&En = arcsin = 9,96°

260,97 - (1 + (
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Kut diobenog stosca pogonskog hipoidnog stoznika:
&, = arcsin(cos(é,,) - sin(Z) - cos(d,) — cos(Z) - sin (5,))
8, = arcsin(cos(9,96) - sin(90) - cos(60,15) — cos(90) - sin (60,15))

85, = 29,35°

Kutni pomak pogonskog hipoidnog stoznika u ravnini tangentnoj na kinematske stosce:

3 . (sin(&y) -sin(2) . (sin(9,96) - sin(90)\ 1150
Emp = arcsm< c05(.) ) = arcsi < c05(29,80) ) =11,

Srednji normalni modul:

cos (Bmz) *dyme  cos(30°) - 260,97
My = = = 5,65 mm
Zy 40

Odabran standardni modul mmn =6 mm
Spiralni kut pogonskog hipoidnog stoznika:

BPmi = Bmz + &mp = 30 + 11,5 = 41,5°
Stvarni hipoidni dimenzijski faktor:

_ c08(Bmz) _ cos(30°)
"~ cos(By)  cos(41,5)

= 1,156

Srednji diobeni promjer pogonskog hipoidnog stoznika:

_ () 260,97

Am1 " 2353 1,156 = 128,21 mm

Srednji polumjer zupcane ploce pogonskog hipoidnog stoznika:

dma 128,21

R = =
mL T 2.sin(8;) 2 -sin(29,84)

= 128,83 mm

Srednji polumjer zup€ane ploce gonjenog hipoidnog stoznika:

d» 260,97
Rpy = 2 i =5
sin(6,) 2 -sin(60,15)

= 150,44 mm
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Vodec¢i kut ostrice reznog alata:

Zy " Mpyn

5-6
) = arcsin( ) = 8,626°

v=arc51n( 5100

2-1¢
Pomo¢ni kut:
Vy = arctan(sin(62 ) - tan(fm)) = arctan(sin(60,15°) . tan(9,96°)) = 8,66°
Srednja varijabla, As:
As =714 (cos(Bmz — )% = 100 - (cos(30 — 8,626))% = 86,71 mm
Srednja varijabla, As:
Ay = Rypz » €0S (Bnz + Vi) - €0S (Bm2)
A, = 150,44 - cos(30 + 8,66) - cos(30) = 101,735 mm
Srednja varijabla, As:
As = sin(&py) - cos(vy,) - cos(v)
As = sin(11,5) - cos(8,66) - cos(8,626) = 0,195 mm
Srednja varijabla, Ae:
Ag = Rz " cos(Bmz) + 1o * sin(v)
Ag = 150,44 - cos(30) + 100 - sin(8,626) = 145,25 mm

Srednja varijabla, A7:

sin(Bz + vy — V) sin(fmp)
cos(Bmz — V)

A; = cos(Bm1) * cos(Bmz + Vi) —

sin(30 + 8,66 — 8,626) - sin(11,5)
cos(30 — 6,626)

A, = cos(41,5) - cos(30 + 8,66) — = 0,48 mm

Srednja varijabla, Rmint:

o ~ As - A, 3 86,71-101,735
mint — As-Ag +As- A, 0,195- 145,25 + 86,71 - 0,48

= 126,12 mm
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Provjera uvjeta:
|Rmint — Rma| = 1126,12 — 128,83| = 2,71mm > 0,0001R,,,; = 0,01288 mm

Postavljeni uvjet razlike srednje varijable 1 srednjeg polumjera zupcane ploce pogonskog

hipoidnog stoznika je zadovoljen, kraj iteracije.

Kut diobenog stosca pogonskog hipoidnog stoznika:

5 = ) ( dm )_ . (128,21 )_30550
1 = arcsin 7R, = arcsin > 12612) = 30

Kut diobenog stoSca gonjenog hipoidnog stoZnika:

sin(8,) - cos(&,,) - sin(2) + cos(8,) - cos(fmp) -cos(Z))

5, = arccos( 1 —sin2(2) - sin?(&,,)

sin(30,55) - cos(9,96) - sin(90) + cos(30,55) - cos(11,5) - cos(90)
1 — sin?(90) - sin%(9,96)

0, = arccos(
6, = 58,93°
Posljednja iteracija:
Srednji diobeni promjer gonjenog stoZnika:

dmz = dez — (b2 - Sin(82 ) = 300 — (45 - sin(58,93))= 261,46 mm

Kutni pomak pogonskog hipoidnog stoZnika u aksijalnoj ravnini:

2-a
F - cos (6,)
Az <1 + (o (6f)))

&n = arcsin

230
1,253 - cos (58,93)))

&m = arcsin = 10,02°

261,46 - <1 + (2.353 ~cos (30,55)
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Kut diobenog stosca pogonskog hipoidnog stoznika:

&, = arcsin(cos(¢,,) - sin(Z) - cos(d,) — cos(Z) - sin (5,))
6, = arcsin(cos(10,02) - sin(90) - cos(58,93) — cos(90) - sin (58,93))

5, = 30,54°

Kutni pomak pogonskog hipoidnog stoznika u ravnini tangentnoj na kinematske stosce:

sin(&,,) - sin(Z)) _ aresin (sin(10,02) - sin(90)

cos(8;) cos(30,54) ) = 11,65

$mp = arcsin(

Srednji normalni modul:

_ €0S (Bz) *dmz _ c0s(30°) - 261,46

mm Zy 40

5,66 mm

Odabran standardni modul mmn =6 mm
Spiralni kut pogonskog hipoidnog stoznika:

Bm1 = Pmz + &mp = 30+ 11,65 = 41,65°
Stvarni hipoidni dimenzijski faktor:

B cos(Bm2) B cos(30°)
"~ cos(By) cos(41,65)

=1,16

Srednji diobeni promjer pogonskog hipoidnog stoZnika:

Ay F_261,46
T u ~ 2,353

1,16 = 128,89 mm

Srednji polumjer zupcane ploce pogonskog hipoidnog stoznika:

_dpy 128,89
~ 2-sin(8;) 2 -sin(30,54)

R = 126,82 mm

Srednji polumjer zup€ane plo¢e gonjenog hipoidnog stoznika:

s 261,46
Rpy = 2 i =5 o
sin(6,) 2 -sin(58,93)

= 152,62 mm
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Vodec¢i kut ostrice reznog alata:

_ . (Z0o " Mmn\ _ . 5-6 )_ o
v—arcsm( 7 1o )—arcsm(zlloo = 8,63

Pomo¢ni kut:
Vy = arctan(sin(62 ) - tan(fm)) = arctan(sin(58,93°) . tan(10,02°)) = 8,61°
Srednja varijabla, As:
Az =140 (c0s(Byz — v))? = 100 - (cos(30 — 8,63))% = 86,72 mm
Srednja varijabla, As:
Ay = Rypz » €0S (Bnz + Vi) - €0S (Bm2)
A, = 152,62 -cos(30 + 8,61) - cos(30) = 103,28 mm
Srednja varijabla, As:
As = sin(&py) - cos(vy,) - cos(v)
As = sin(11,65) - cos(8,61) - cos(8,63) = 0,197 mm
Srednja varijabla, Ae:
Ag = Rz " cos(Bmz) + 1o * sin(v)
Ag = 152,62 - cos(30) + 100 - sin(8,63) = 147,18 mm

Srednja varijabla, A7:

sin(Bz + vy — V) sin(fmp)
cos(Bmz — V)

A; = cos(Bm1) * cos(Bmz + Vi) —

sin(30 + 8,61 — 8,83) - sin(11,65)
cos(30 — 8,83)

A, = cos(41,65) - cos(30 + 8,61) —

A; = 0,476 mm
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Srednja varijabla, Rmint:

P As- A, B 86,72 - 103,28
TR AL Ag 4+ Az - A, 0,197 - 147,18 + 86,72 - 0,476

= 126,85 mm

Provjera uvjeta:
|Rmint — Rima| = 1127,85 — 126,86] = 0,01mm < 0,0001R,,; = 0,012 mm

Kut diobenog stoSca pogonskog hipoidnog stoznika:

5 = ) ( dmi )_ _ (128,89)_3710
1 = arcsin 2R, = arcsin 212785 ~ 37

Kut diobenog stoSca gonjenog hipoidnog stoznika:

sin(8,) - cos(&,,) - sin(2) + cos(8,) - cos(fmp) ~cos(2)
d, = arccos - -
1 —sin?(2) - sin?(é,,)
5. = sin(37,1) - cos(10,02) - sin(90) + cos(37,1) - cos(11,65) - cos(90)
2 = areeos 1 — sin?(90) - sin?(10,02)
8, = 52,23°
Faktor $irine zuba:
Cpe2 = 0,5
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3.4.1. Proracéun osnovnih geometrijskih veli¢ina hipoidnih stoZnika

Prije samog prorac¢una potrebno je definirati ulazne parametre prema normi [2]:

Kut zahvata s kontaktne strane zuba: adp = 19°
Kut zahvata strane zuba koja nije u zahvatu: adc = 21°
Faktor utjecaja na kut zahvata: fotim = 0
Faktor pomaka profila: Xnm1 = 0,2
Faktor tjemene visine zuba: Khap =1
Faktor podnoZzne visine zuba: Knfp = 1,25
Faktor promjene debljine zuba: Xsmn = 0,031
Zra¢nost: Jer=0
Tjemeni kut zuba: Oa2 = 0°
Podnozni kut zuba: Oz =0°

Srednji diobeni promjer pogonskog hipoidnog stoZnika:
dm1 = 2R, - sin(8;) = 2-126,86 - sin(37,1) = 153,05 mm
Srednji diobeni promjer gonjenog hipoidnog stoznika:
Az = 2+ Ry - sin(d,) = 2-152,62 - sin(52,23) = 241,28 mm
Kut odstupanja od 90° kod aksijalnih osi vratila:d
AY =% —90°=0°

Kutni pomak pogonskog hipoidnog stoZnika u aksijalnoj ravnini:

B . 2 a _ . 2 " 30
&m = arcsin e 058y | = arcsin 26146 + 128.89 cos(52,23)
m2 T Eml - cos(6,) ’ ’ cos(37,1)
£ = 9,58°
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Kutni pomak pogonskog hipoidnog stoznika u ravnini tangentnoj na kinematske stosce:

£ = arcsin sin(é&,;,) - sin(X) _ aresi sin(9,58) - sin(90)
mp = &rCs cos(6;) - arestn cos(37,1)

) = 12,04°
Pomak u ravnini tangentnoj na kinematske stosce:
ap = Ry - sin(&p) = 152,62 - sin(12,04) = 31,84 mm

Srednji normalni modul:

_ 2Ry " coSPmy ~sin (6)  2-152,62 - cos (30) - sin (52,23)
Mamn = Z, = 40

= 5,224 mm

Odabran je standardni modul mmn=6

Grani¢ni kut zahvata:

tan (6y) - tan(d,) (Rm *Sin(Bm1) = Rmg * sin (ﬁmz))]

Fiim arc an[ cos ($mp) Ry - tan(8;) + Ry, - tan (8,)

tan(37,1) - tan(52,23) / 126,86 - sin(41,65) — 152,62 - sin(30)
cos(12,04) 126,86 - tan(37,1) + 152,62 - tan(52,23)

Apim = —arctan[
am = —1,561
Normalni kut zahvata s kontaktne strane zuba:
Anp = Aap + fatim " Xim = 19+ 0-(—=1,561) = 19°
Normalni kut zahvata s ne kontaktne strane zuba:
Ane = Agc + fatim * im = 21+ 0-(—1,561) = 21°
Efektivni kut zahvata s kontaktne strane zuba:
Aop = App — A = 19 — (—1,561) = 20,561°
Efektivni kut zahvata s ne kontaktne strane zuba:
Qo = Ope + Ay = 21 + (—=1,561) = 19,439°
Vanjska duljina izvodnice stoSca gonjenog stoznika:

Ruy = Rypy + Cpez * by = 152,62 + 0,5 - 45 = 175,12
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Unutarnja duljina izvodnice stoSca gonjenog stoznika:
Riy = Ry, — b, = 175,12 — 45 = 130,12 mm
Vanjski diobeni promjer gonjenog stoznika:
doy = 2+ Ryy - sin(d,) = 2 - 175,12 - sin(52,23) = 276,86 mm
Unutarnji diobeni promjer gonjenog stoznika:
diy =2 Ry, - sin(8,) = 2-130,12 - sin(52,23) = 205,71 mm
Vanjski popre¢ni modul:

dez 276,86
z, 40

Mepy = = 6,9215 mm

Vanjska §irina gonjenog stoznika:
bey = Roy — Rypy = 175,12 — 152,62 = 22,5 mm
Unutarnja Sirina gonjenog stoZnika:
biy = Ry — Rz = 152,62 — 130,12 = 22,5 mm
Aksijalna udaljenost pogonskog stoznika od tocke zahvata do aksijalne osi gonjenog stoznika:

. e sin(6,) a-tan(AZX) _ 153,05 sin(52,23) 30-tan(0)
Zmz = 2. cos(6;) tan(¢,,)  2-cos(37,01) tan(9,58)

= 75,75 mm
Aksijalna udaljenost gonjenog stoznika od tocke zahvata do aksijalne osi pogonskog stoznika:

d
tym1 = %2 cos(&,,) - cos(AX) — tymy - Sin(AX)

241,28

+c0s(9,58) - cos(0) — 75,75 - sin(0) = 118,95 mm

tzml =

Aksijalna udaljenost pogonskog stoznika od vrha pogonskog stoSca do aksijalne osi gonjenog

stosca:

t;1 = Ry - cos(6y) — tym1 = 126,86 - cos(37,01) — 118,95 = —17,64 mm
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Aksijalna udaljenost gonjenog stoznika od vrha gonjenog stoSca do aksijalne osi pogonskog

stosca:

t,, = Ry - cos(6,) — tyme = 152,62 - cos(52,23) — 75,75 = 17,73 mm

3.4.2. Proracun srednjih visina zubi
Srednja visina zahvata:
hw =2 Mpp " kpgp =2-6-1=12mm
Srednja tjemena visina zubi gonjenog stoznika:
hamz = Munn * (Knap — Xpm1) = 6+ (1 —0,2) = 4,8 mm
Srednja podnozna visina zubi gonjenog stoznika:
Rrmz = Munn - (knpp + Xpm1) = 6- (1,25 + 0,2) = 8,7 mm
Srednja tjemena visina pogonskog stoznika:
hami = Mann * (Knap + Xpm1) = 6+ (1 +0,031) = 6,186 mm
Srednja podnoZna visina pogonskog stoZnika:
Rem1 = M - (knsp — Xpm1) = 6 (1,25 — 0,031) = 7,314 mm
Tjemena zracnost:
¢ =My (knsp — knap) = 6-(1,25—1) = 1,5 mm
Srednja visina zubi:

Ron = My * (Kngp + knap) = 6- (1,25 + 1) = 13,5 mm

3.4.3. Proracun tjemenih i podnoZnih kutova

Tjemeni kut stoSca gonjenog stoznika:

Sy = 8y + 043 = 52,23 + 0 = 52,23°
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Podnozni kut stoSca gonjenog stoznika:
6f2 = 62 - 0]-‘2 = 52,23 —-0= 52,230

Pomoc¢ni kut za proracun kutnog pomaka pogonskog stoznika u podnoznoj ravnini:

a-tan(4x) - cos(5fz) )

Or = arctan<
R Ry - cos(6y2) — tyz - cos(852)

30 - tan(0) - cos(52,23) ) _ o0

= arct
Qg = arctan <152,62 - c0s(52,23) + 17,73 - cos(52,23)

Pomoc¢ni kut za proracun kutnog pomaka pogonskog stoznika u tjemenoj ravnini:

a-tan(4x) - cos(8,,) )

= arctan
Po <Rm2 ) COS(HaZ) Z7N C05(6a2)

30 - tan(0) - cos(52,23) .
152,62 - cos(52,23) + 17,73 - cos(52,23) )

Qo = arctan(

Kutni pomak u podnoznoj ravnini pogonskog hipoidnog stoznika:

a-cos(pg) - sin(SfZ) ) —y

ér = arcsin<
K Ry cos(Hfz) —t, cos(6f2)

30 - cos(0) - sin(52,23)
152,62 - cos(0) + 17,73 - cos(52,23)

& = arcsin( > — 0 =8,34°

Kutni pomak u tjemenoj ravnini pogonskog hipoidnog stoznika:

£ . ( a - cos(@o) - sin(8,2) >
= arcsin —
0 Rz - €05(042) — tzn * c05(842) “o
30 - cos(0) - sin(52,23)
152,62 - cos(0) + 17,73 - cos(52,23)

éo = arcsin< ) — 0 = 8,34°

Tjemeni kut stoSca pogonskog hipoidnog stoznika:
641 = arcsin[sin(AX) - sin(8g,) + cos(AX) - cis(8g,) - cos(ég)]

641 = arcsin[sin(0) - sin(52,23) + cos(0) - cos(52,23) - cos(8,34)] = 37,301°
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Podnozni kut stoSca pogonskog hipoidnog stoznika:
81 = arcsin [sin(AZ) - sin(8,,) + cos (AZ) - cos (8,7) * cos (§o)]
81 = arcsin[sin(0) - sin(52,23) + cos(0) - cos(52,23) - cos(8,34)] = 37,301°

Tjemeni kut zuba pogonskog hipoidnog stoznika:

041 = 841 — 6, = 37,301 — 31,01 = 0°
Podnozni kut pogonskog hipoidnog stoznika:

01 = 8, — 61 = 37,01 — 37,301 = 0°
Aksijalna udaljenost gonjenog stoznika izmedu vrhova tjemenih stozaca:

b Rz = sin(8,2) — hama * c0s(042)
ZF2 Z2 Siﬂ(&az)

152,62 - sin(0) — 4,8 - cos(0)
sin(52,23)

tZFZ = 17,73 - == 23,803 mm

Aksijalna udaljenost gonjenog stoznika izmedu vrhova podnoznih stoZaca:

RmZ : sin(sz) - hfm * COS (Hfz)
tZRZ = tZZ + Sln (sz)

152,62 - sin(0) — 8,7 - cos(0) B

t,ry = 17,73 = 6,724
ZR2 + sin(52,23)

Aksijalna udaljenost pogonskog hipoidnog stoZnika izmedu vrhova tjemenih stozaca:

_a sin(&g) - cos(6f2) —t,ps " sin(6f2) -
Zr sin (841)

i 30 - sin(8,34) - cos(52,23) — 6,724 -sin(52,23) — 1,5 6023
2F1 = sin(37,301) - T>besmm

Aksijalna udaljenost pogonskog hipoidnog stoZnika izmedu vrhova podnoznih stoZaca:

a - sin(&p) - cos(8az) — tzpz - Sin(8gz) — ¢
sin(6f1)

tr1 =
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N 30 - sin(8,34) - cos(52,23) — 23,803 - sin(52,23) — 1,5 _ 29 13
ZR1 = sin (37,301) - Tesiomm

3.4.4. Proracun Sirine pogonskog hipoidnog stoznika

Sirina pogonskog hipoidnog stoznika u ravnini tangentnoj na kinematske stosce:

bpy = \/Rgz — a2 — \/Rizz — a2 = /175,122 — 31,842 — /130,122 — 31,84% = 46 mm

Sirina pogonskog hipoidnog stoznika od srediita gonjenog stoznika do vanjske strane:

big = \/an2 —aj— \/sz — a? = /152,622 — 31,842 — /130,122 — 31,842 = 23,1 mm

Sirina pogonskog hipoidnog stoznika u ravnini tangentnoj na kinematske stosce:
b, = int(bpy + 3 - My, - tan|&y | + 1) = int(46 + 3 - 6 - tan|12,04| + 1) = 50 mm

Dodatna Sirina pogonskog hipoidnog stoznika:

b; —b 50— 46
b, = 12p1: > = 2 mm

Unutarnja Sirina pogonskog hipoidnog stoZnika:
bil = blA + bx = 23,1 + 2 = 25,1 mm

Vanjska §irina pogonskog hipoidnog stoZnika:
bel = bl - bil = 50 - 25,1 = 24,9 mm

3.4.5. Proracun unutarnjeg i vanjskog kuta spirale

Duljina vanjske izvodnice od vrha gonjenog stosca do vanjske grani¢ne tocke pogonskog

hipoidnog stoznika:

Ry = \/R,Zn2 + b2, +2 Ry~ ber - cos(fmp)

Ruy1 = /152,622 + 24,92 + 2- 152,62 - 24,9 - cos (12,04) = 177,054 mm
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Duljina unutarnje izvodnice od vrha gonjenog stosca do unutarnje grani¢ne tocke pogonskog

hipoidnog stoznika:

Riy1 = \/ernz + b4 =2 Ry by - Cos(fmp)

Ripy = /152,622 + 25,12 — 2- 152,62 - 25,1 - cos(12,04) = 128,18 mm
Vodeci kut ostrice reznog alata:

Zy " Mypp

6
) = 8,627

) = arcsm(2 100

v = arcsin(
*Teo

Pomoc¢na varijabla reznog alata:

Ppo = \/RTZnZ + rczo — 2 Rpy 1o Sin(ﬁmz - ‘l))

ppo = /152,622 + 1002 — 2 - 152,62 - 100 - sin(30 — 8,627) = 148,9 mm
Polumijer epicikloidne baze:

Pro 148,9

Pb = 135,51 mm

= Z . =
1+ i -sin (8,) 1+ % +sin (52,23)

Pomo¢éni kut:

Réy1 + pho — r30> B <177,0542 + 148,92 — 1002
= arccos

= 34,37°
2 " R€21 - ppo 2 " 177,054‘ " 14‘8,9 )

P21 = arccos<

Pomo¢éni kut:

Ri1 + pho — rc20> _ <128,182 + 148,92 — 1002
= arccos

=41,47°
2 - Ri21 - ppo 2 " 128,18 - 14‘8,9 )

Pir1 = arccos(

Vanjski spiralni kut u vanjskoj grani¢noj tocki pogonskog hipoidnog stoznika:

B.p1 = arctan <Re21 ~Pp’ C05(¢e21)>
e21 =

Pp * Sin(@ez1)

177,054%2 — 135,51 - cos(34,37)
135,51 - sin(34,37)

Ber1 = arctan< ) = 89,85°
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Unutarnji spiralni kut u unutarnjoj grani¢noj tocki pogonskog hipoidnog stoznika:

Riz1 —pp - COS((PiZI))

P = arctan -
P < Pp * Sin(@;21)

128,18 — 135,51 - cos(34,37)
135,51 - sin(34,37)

Biz1 = arctan< ) = 12,05°

Vanjski spiralni kut gonjenog stoznika:

2Rz Teo * SIN(Bz) — Rpy + Re22>
2- Rez 7o

ez = arcsin<

2-152,62-100 - sin(30) — 152,622 + 175,122
2-175,12-100

ez = arcsin( ) = 40,26°

Unutarnji spiralni kut gonjenog stoZznika:

8., = arcsin 2Rz *Teo * SIN(Brz) — R2, + RY,
2 2:Ri3 1
2-152,62-100 -sin(30) — 152,622 + 130,122
2-130,12-100

Bir = arcsin( ) =19,99°

3.4.6. Proracun unutarnjih i vanjskih visina zubi

Vanjska tjemena visina zubi pogonskog hipoidnog stoZnika:

hge1 = hgm1 + be1 - tan(8,,) = 6,186 + 24,9 - tan(0) = 6,186 mm
Vanjska tjemena visina zubi gonjenog hipoidnog stoznika:

hgez = hgma + bep - tan(8,,) = 4,8 + 22,5 - tan(0) = 4,8 mm

Vanjska podnozna visina zubi pogonskog hipoidnog stoznika:

Rfer = hmy + bey - tan(6f1) = 7,314 + 24,9 - (tan 0) = 7,314 mm
Vanjska podnozna visina zubi gonjenog hipoidnog stoznika:

hfez = Rema + bes -tan(Hfz) = 8,7 + 22,5 -tan(0) = 8,7 mm
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Vanjska ukupna visina zubi pogonskog hipoidnog stoznika:
her = hge1 + hfeq = 6,186 + 7,314 = 13,5 mm
Vanjska ukupna visina zubi gonjenog hipoidnog stoznika:
hez = hgep + hfep = 4,8 +8,7 = 13,5 mm
Unutarnja tjemena visina pogonskog hipoidnog stoznika:
hais = hami — by - tan(6y,) = 6,186 — 25,1 - tan(0) = 6,186 mm
Unutarnja tjemena visina gonjenog hipoidnog stoZnika:
hgiz = hgme — biz - tan(6,,) = 4,8 — 22,5 -tan(0) = 4,8 mm
Unutarnja podnozna visina pogonskog hipoidnog stoznika:
hsin = Remy — biy - tan(6y,) = 7,314 — 25,1 - tan(0) = 7,314 mm
Unutarnja podnozna visina gonjenog hipoidnog stoznika:
hsia = Remz — bip - tan(6y,) = 8,7 — 22,5 - tan(0) = 8,7 mm
Unutarnja ukupna visina zubi pogonskog hipoidnog stoznika:
hi1 = hgix + hfip = 6,186 + 7,314 = 13,5 mm
Vanjska ukupna visina zubi gonjenog hipoidnog stoznika:

hiZ = haiZ + hfiZ = 4,8 + 8,7 = 13,5 mm

3.4.7. Proracun debljine zubi

Srednji normalni kut zahvata:

a,p +a 19 + 21
a, = nD2 nC= : = 20°

Faktor korekcije debljine zuba za pogonski hipoidni stoZnik:

] R,5 - cos(Bmz) 152,62 - cos(30)
Xsm1 = Xsmn — Jet2 4 - Moy - Rez =0,031-0 4-6-175,12 = 0,031
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Faktor korekcije debljine zuba za gonjeni hipoidni stoznik:

Rz - cos(Bm2) 152,62 - cos(30)

o i = 0,031 -0 = —0,031
xst xsmn ]etZ 4 . mmn . Rez 4 . 6 . 175’12
Srednja normalna debljina zuba pogonskog hipoidnog stoznika:
Smnt = 0,5 " My = T+ 2 My = (Xsm1 + X~ tan(ay))
Smn1 = 0,5-6-m+2-6-(0,031+0,2-tan(20)) = 10,46 mm
Srednja normalna debljina zuba gonjenog hipoidnog stoznika:
Smnz = 0,5 My * T+ 2 My * (Xsmz + Xpma - tan(ay))
Smnz =05-5-m+2-5-(-0,031 + 0,2 - tan(20)) = 9,84 mm
Srednji normalni promjer pogonskog hipoidnog stoZnika:
dm1
dmn1 = s >
(1= 5in?(By) - c052(a)) - €05 (Buz) - €O (87)
153,05
Admn1 = - = 420,49 mm
(1 — sin?%(41,65) - cosZ(ZO)) - cos(41,65) - cos(37,01)
Srednji normalni promjer gonjenog hipoidnog stoZnika:
. Ao
™ (1~ sin?(Bmz) * c0s2(ap)) * €08 (Bma) * cos (67)
241,28
dinn2 = = 583,735 mm

(1 — sin?(30) - cos2(20)) - cos (30) - cos (52,23)
Srednja normalna debljina zuba pogonskog hipoidnog stoZnika na kinematskom promjeru:

10,46
420,49

Smn1

Smne1l = Qmn1 - Sin( ) = 420,49 - sin( ) = 10,45 mm

mnl
Srednja normalna debljina zuba gonjenog hipoidnog stoznika na kinematskom promjeru:

9,84
583,735

S
Smnes = Amnz * SiN ( d’””z) — 583,735 - sin(

mn2

> = 9,84 mm
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Srednja visina tjemena na kinematskom promjeru pogonskog hipoidnog stoznika:

S
hame1 = haml + 0,5 . dmnl . COS(61) . (1 _ COS( mnl))

dmnl

10,45
420,49

hamer = 6,186 + 0,5 - 420,49 - cos(37,01) - (1 - COS( )) = 6,186 mm

Srednja tjemena visina na kinematskom promjeru gonjenog hipoidnog stoznika:

S
hamez = hamz + 0,5 . melZ . COS(SZ) . (1 _ COS( mTlZ))

dmnz

8,27

hgmez = 4,8+ 0,5 - 583,735 - cos(52,23) - (1 — cos (m

)) = 45

3.4.8. Proracun ostalih geometrijskih veli¢ina
Vanjska duljina izvodnice stoSca pogonskog hipoidnog stoZnika:
Ro1 = Rppq + by = 126,86 + 24,9 = 151,76 mm
Unutarnja duljina izvodnice stoSca pogonskog hipoidnog stoznika:
Ri1 = Rpy1 — by = 126,86 — 25,1 = 101,76 mm
Vanjski diobeni promjer pogonskog hipoidnog stoZnika:
doy =2 R,y -sin(d;) = 2-151,76 - sin(37,01) = 182,7 mm
Unutarnji diobeni promjer pogonskog hipoidnog stoZnika:
di1 = 2Ry - sin(6;) = 2-101,76 - sin(37,01) = 122,51 mm
Vanjski tjemeni promjer pogonskog hipoidnog stoznika:
dger = deq + 2 hgep " cos(8;) = 182,74+ 26,186 - cos(37,01) = 192,58 mm
Vanjski tjemeni promjer pogonskog hipoidnog stoZnika:
dgez = Aoy + 2 - hyey - c0s(5,) =300+ 2-4,8-cos(52,23) = 305,88 mm
Vanjski podnoZni promjer pogonskog hipoidnog stoznika:

dfe1 = deg — 2+ hgeq » cos(6;) = 182,7 — 27,314 - cos(37,01) = 171,02 mm
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Vanjski podnozni promjer gonjenog hipoidnog stoznika:
dfez = dop — 2 hyep » c0s(6,) = 300 — 28,7+ cos(52,23) = 289,34 mm
Unutarnji tjemeni promjer pogonskog hipoidnog stoznika:
dgin = dijg + 2 hgip - cos(6;) = 122,51+ 2-6,186 - cos(37,01) = 132,39 mm
Unutarnji tjemeni promjer gonjenog hipoidnog stoznika:
dgi» = djp + 2+ hgyp - cos(8,) = 205,71 + 24,8+ cos(52,23) = 211,59 mm
Unutarnji podnoZzni promjer pogonskog hipoidnog stoznika:
dfiy = djy — 2 hgyp - cos(6;) = 122,51 — 27,314 - cos(37,01) = 110,83 mm
Unutarnji podnozni promjer gonjenog hipoidnog stoznika:
dfip = dip — 2 hsp - cos(6,) = 205,71 — 2+ 8,7 - cos(52,23) = 195,05 mm

Vanjska ugradbena mjera pogonskog hipoidnog stoznika:

txo1 = tzm1 F be1 - €0S(61) — hgeq - Sin(4;)

tyo1 = 118,95+ 24,9 - cos(37,01) — 6,186 - sin(37,01) = 135,11 mm

Vanjska ugradbena mjera gonjenog hipoidnog stoZnika:

txoz = tzmz + bea - €0S(62) — Rgez - sin(8)

tyo2 = 75,75 + 22,5 - cos(52,23) — 4,8 - sin(52,23) = 85,74 mm

Unutarnja ugradbena mjera pogonskog hipoidnog stoZnika:

txix = tzm1 — biz * €08(81) — hgiy - sin(8;)

tyi1 = 118,95 — 25,1 - cos(37,01) — 6,186 - sin(37,01) = 165,18 mm

Unutarnja ugradbena mjera gonjenog hipoidnog stoznika:

txiz = tzmz — biz - €08(82) — hgiz - sin(6;)

tyin = 75,75 — 22,5 - cos(52,23) — 4,8 - sin(52,23) = 58,17 mm
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Visina zubi pogonskog hipoidnog stoznika okomita na podnozni stozac:

t,p + 1t , :
hy = Zchl)T(S:)Ol -sin(041 + 0f1) — (tzr1 — tzr1) - sin(8f,) =

_ —6,023+ 135,11
7 cos(37,01)

-sin(0 + 0) — (—29,13 — (—6,023)) - sin(37,01) = 13,91 mm

3.5.  Proracun suné¢anog i planetarnog stoznika

Nakon temeljitog prora¢una hipoidnih stoznika, dolazimo do sustava za izjednac¢avanje brzina
pogonskog kotac¢a. Iz uvoda je poznato da se sustav za izjednacavanje sastoji od dva suncana i

dva planetarna stoznika. U ovom slu¢aju stoznici s ravnim zubima.

Ulazni parametri [2]:

Broj zubi planetarnog stoznika: 23=26

Broj zubi suncanog stoznika: 24=29

Okretni moment na ulazu sustava: Tk=6841,71Nm
Kutna brzina na ulazu sustava: wk=251,32s
Kut kojeg zatvaraju osi vrtnje: 2=90°

Prijenosni omjer stoznika:

_24_29_112
= "2

Kut diobenog stosca planetarnog stoznika:

Z3 26
&3 = arctan (—) = arctan (ﬁ) = 41,88°

Zy
Kut diobenog stoSca suncanog stoznika:

8, =X — 85 =90 — 41,88 = 48,12°

Modeliranje diferencijala automobila 51



Orijentacijski proracun modula na osnovi opteretivosti korijena zuba

Ulazni parametri [2] (tablica 3.2) :

Faktor Sirine zuba;:

Faktor oblika zuba:

Dinamicka izdrZljivost u korijenu zuba:

Minimalni faktor sigurnosti protiv loma u korijenu zuba:

Tablica 3.2-Vrijednosti ¢vrstoca prema rezultatima ispitivanja [2]

ORIJENTACIJSKE VRIJEDNOSTI CVRSTOCA
PREMA REZULTATIMA ISPITIVANJA

Yr=2,105

ariim1 = 500 N/mm?

Semin=1,4

Tablica 169.1

CELICI
7 Vrijednosti trajne ¢vrstoce
Tvrdoda na zupéaniku J (ixdriljivc}‘s!i) e _
e e I 1 rm LU L
Redni Grupa Oznaka prema grr:gg;i,:s‘ Hertzov N Pmm]igjm u"l:cri-
; A Stanje Unutradnjost Povriina pritisak * opterecenje jenu
broj materijala malerijafg& bokova korijena? ¢ ¥ zuba ¢
9 lim OF lim
{ JUS-u DIN-u pmt MPa MPa MPa MPa MPa
% | sensin c.4131 | 42CrMo4 | poboligano | 3 HV 10 =2800 | HV 10 =2800 | 6705 10 290 7 1100
22 | Poboljsavanje C.5431 | MCrNiMo6 | poboljfano | 3 HV 10 = 3100 | HV 10 = 3100 | 770 # 1© 320 7 1300
B | cetici za pobolj. | G- 1531 | Ck 45 Rotacijski 3 HV 10 = 2200 | HV 10 = 5600 | 1100 * 270 12 13 14 1000
savanje, plameno post =T, o
2|3 _uk}Zijs_ko 37Cr4 R e |3 HV 10 = 2700 | HV 10 = 6100 | 1280 11 1 310 25 M 1150
25 kaljeni Celici ¢. 412 42 Cr Mo 4 korijena 3 HV 10 = 2750 | HV 10 = 6500 | 1360 1t 14 350 12 1 1300
2% C. 1531 | Ck 45 2| u kupci 3 HV 10 = 2200 | HV 1 = 4000 | 1100 350 0 1100
0% i ]
27 f;\',;‘,;j:f‘nll’{;?;’l‘& C.4132 | 42CrMod |F| ukupei 3 HIV 10 = 2750 | HV 1 = 5000 | 1220 430 1w 1430
28 ¢. 4132 |42CrMo4 |E| plinsko 3 HV 10 = 2750 | HV 1=5500 | 1220 4 430 B 1 1450
Celici 2 , linsko s 1 5
29 nm'é;_a;‘;c 31CrMoVve gi;,imje 3 HV 10 = 3200 | HV 1= 7000 | 1400 1 500 4 1500
30 c.1220 |cC15 iia 3 HV 10 = 1900 | HV 1= 7200 | 1600 # 230 1 1 900
31 ¢. 4320 16 Mn Cr 5 plinska 3 HV 10 = 2700 | HV 1 = 7200 | 1630 1 460 1 1 1400
2| i ¢.4321 |20MnCrs 3 HV 10 = 3300 | HV 1= 7200 | 1630 1 480 1 1500
elior za
33 | cementiranje 20 Mo Cr 4 3 HV 10 = 2700 | HV 1 = 7200 | 1630 * 400 1 1 1300
34 C.540 | 15Cr Ni6 3 HV 10 = 3100 | HV 1=7200 | 1630 4 500 1 1600
35 €.5421 | 18CrNi8 3 HV 10 = 4000 | HV 1 = 7400 | 1630 ¥ 500 15 1 1700
3 17 Cr Ni Mo 6 3 HV 10 = 4000 | HV 1 = 7400 | 1630 * 500 0 1 1200
S obzirom da pogonski kota¢ sadrzi dva planetarna stoznika okretni moment iznosi:
T, 6841,71
3=~ =—— — =342085Nm
Dopusteno naprezanje korijena zuba:
OFli 0
im
Opp3 = = = 357,14 MPa
Srim 14
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Orijentacijski modul na osnovi opteretivosti korijena zuba:

- 2,105 = 5,9435 mm

3| T3+ c0SOs 33420850 - cos(41,88)
m=>2: | —— YV >2"
23 'A'O'Fpg 2622 357,14

3.5.1. Orijentacijski prora¢un modula na osnovi kontaktnog pritiska

Ulazni parametri:

Dinamicka izdrzljivost za bok zuba: oHiim = 1630 MPa
Minimalni faktor sigurnosti protiv stvaranja rupic¢anja: SHmin = 1,4
Faktor utjecaja materijala za celik - celik: Zmy = 190 VMPa
Faktor oblika zuba za nulte parove: Zhy =25

Faktor stupnja prekrivanja: Zey=1

Faktor primjene: Ka=1,35
Dinamicki faktor: Kv=1

Prijenosni omjer dopunskih stoznika:
uy = u? = 1,122 = 1,2544
Okretni moment:
Tamax = T3 - Ky - K4 = 3420850 - 1,35+ 1 = 4618,15 Nm
Dopusteno Hertzovo naprezanje bokova zuba:

Optim _ 1630
SHlim 1,4

Ohpy = = 1164,286 MPa

Orijentacijski modul na osnovi opteretivosti korijena zuba:

.ZI%/IU 'ZI?Iv 'Zg

s(uy + 1 Typax - €0S%(63)
m = . >
uV Z3 . A " O—HPl
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+1902-2,52-12 > 1,102

S 1,2544 + 1 4618,15 - cos?(41,88)
m= 1,2544 26-22-1164,2862

Usvaja se modul:

m = 2 mm

3.5.2. Dimenzije planetarnog stoZnika
Diobeni promjer planetarnog stoznika:
d3=m-z3=2-26 =52mm
Tjemena visina zuba:
hez =m =2mm
Tjemeni promjer planetarnog stoznika:
dgs =d3+2-hyzcos(63) =52+ 2-2-cos (41,88) = 54,97 mm

Duzina izvodnice diobenog stosca:

ds 52

R = - = 38,94
2 -sin (8;) _ 2-sin (41,88) mm

Tjemeni kut:

ha3 o
Xa3 = arctan R = arctan 38,94 = 2,94

Tjemeni kut stoSca:
Oa3 = 03 + a3 = 41,88 + 2,94 = 44,82°

Sirina zubi:

Usvojena §irina zubi planetarnog i sun¢anog stoznika bz = b, = 15 mm
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Unutrasnji promjer tjemene kruznice:

b - sin(d 15 - sin(44,82
b -sin(8q3) 549772 sin( )
cos(Xq3) cos(2,94)

dgiz =dgz — 2 = 33,79 mm

Diobeni promjer dopunskog zupc¢anika:

d; 52
dv3 = =
cos (63) cos (41,88)

= 69,84 mm

Tjemeni promjer dopunskog zupcanika:
Apaz = dy3 +2-hg3 =69,84+2-2 =73,84 mm
Promjer temeljne kruznice dopunskog zupéanika:
dyps = dy3 - cosa = 69,84 - cos(20) = 65,63 mm
Srednji promjer planetarnog stoznika:
dpms = ds — b -sind; = 52 — 15 - sin(41,88) = 41,98 mm
Srednji modul stoznika:

dns 41,98
mpy, =%=—26 = 1,6 mm

Diobeni promjer srednjeg dopunskog stosca:
z3 My 26-16

d = =
vm3 ™ cosd;  cos (41,88)

= 55,87 mm

3.5.3. Dimenzije sun¢anog stoZnika
Diobeni promjer sunc¢anog stoznika:
dy=m-z, =2-29 =58 mm
Tjemena visina zuba:
hgs =m =2 mm
Tjemeni promjer planetarnog stoznika:

dos =dy +2-hyy - cos(6,) =58+ 2-2-cos (48,12) = 60,67 mm
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Tjemeni kut:

= arctan (@) = arctan( ) = 2,94°
Xaa R 3894)

Tjemeni kut stosca:
6614 = 64, + Xaa = 48,12 + 2,94‘ = 51’060
Unutras$nji promjer tjemene kruznice:

dos=d ) b sin(8as) 6067 — 2 15-sin(51,06) 3731
are T a4 cos(Xgs) cos(2,94) _ Cormm

Diobeni promjer dopunskog zupc¢anika:

=2 8 g
v+ cosS, cos(48,12) fm

Tjemeni promjer dopunskog zupcanika:
Apas = dpg +2-hgy =86,88+2-2 =90,88 mm
Promjer temeljne kruznice dopunskog zupéanika:
dyps = dpg - cos(a) = 86,88 - cos(20) = 81,64 mm
Srednji promjer planetarnog stoznika:
s = dgy — b - sin(8,) = 58 — 15 - sin(48,12) = 46,83 mm
Racunska vrijednost razmaka osi dopunskih zupéanika:

dys +d,, 69,84+ 8688
=77 = 2

= 78,36 mm

Stupanj prekrivanja:

\/dm d5b3 J73,842_65,632

4 4
= 2,865
Tem:- cos(a) -2+ cos (20)
Jd”“4 d5b4 \/90,882 81,642
4 t 3,381

mem:- cos(a) -2 - cos (20)
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_ ay-sin(ay,) 7836 -sin(20)
m-m-cos(a,) m-2-cos(20)

4,539

€a

€4 = €3+ &, — €4 = 2,865 + 3,381 — 4,539 = 1,707
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4. Modeliranje sklopa u Autodesk Inventoru

Sklop diferencijala modeliran je kroz vise dijelova u programu Inventor. Glavni dio modeliranja
koristi programski izra¢uni za zupcéanike ,,.Bevel gear”. Kroz program dobivaju se gotovi
hipoidni zupcanici, koje daljnjim modeliranjem i prilagodavanjem slazu se u sklop
diferencijala. Kroz program dizajniraju se par ulaznih zupcanika i 2 para planetarnih zupcanika.
KoriStenjem programa dizajnira se nosac koji Se spaja na gonjeni ulazni zupc€anik 1 sluzi kao

povezni element planetarnim zupcanicima (slika 4.1) i (slika 4.2)

Slika 4.1-Izometrija nosaca leZaja i gonjenog zupcanika
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Slika 4.2-1Izometrija ulaznog zupcanika

Nakon spajanja ulaznih zupcanika sljedeci korak je spanjanje suncanih zupcéanika i proracun
vratila za istoimene. Kroz program se radio izratun modula za zupcCanike i za vratila koja mogu
podnijeti momente i sile koje opterecuju iste. Kada se sve dizajnira i slozi dobiva se sklop

diferencijala (slika 4.3 i slika 4.4).

Izmedu zupcanika 1 nosaca leZaja mora se postaviti distantni prsteni kako bi drzali zupcanike u

mjestu kako ne bi doslo do pomicanja (slika 4.3 i slika 4.4).
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Slika 4.3-1zometrija diferencijala u Inventoru

Slika 4.4- Bocni pogled sklopa diferencijala
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4.1. Analiza zupcéanika diferencijala

Kroz izradu zupcanika uz analiti¢ki proracun koristi se proracun dobiven kroz program
Inventor, koji je ujedno i provjera analitickog dijela (slika 4.5 1 4.6). Zbog to¢nosti programskog

proracuna uvijek moze do¢i do minimalnih odstupanja izmedu dvaju proracuna.

Gear Ratio i 2,3529 ul Gear 1 Gear 2
Tangential Module Mg | 7,500 mm Type of model Component | Component
Helix Angle B 30,00 deq Number of Teeth z 17,000 wl | 40,000 ul
Tangential Pressure Angle 0y |20,0000 deg Unit Correction X 0,000 ul -0,0000 ul
Shaft Angle ¥ 90,00 deg Tangential Displacement X¢ | 0,0000ul | -0,0000 ul
Mormal Pressure Angle at End Ope | 18,1819 deg Pitch Diameter at End de (127,500 mm 300,000 mm
Mormal Pressure Angle in Middle Plane | 9pm| 17,4952 deg Pitch Diameter in Middle Plane  |dy, [ 109,899 mm 258,585 mm
Base Helix Angle By |28,4812 deg Outside Diameter at End dye | 141,305 mm 305,867 mm
Helix Angle at End Be |25,5295 deg Outside Diameter at Small End  |dy; | 102,291 mm 221,417 mm
Module m | 6768 mm Root Diameter at End dfe (110,934 mm | 292,959 mm
Contact Ratio E 2,7831 ul Vertex Distance A, | 147,066 mm | 56,848 mm
Transverse Contact Ratio Fa | 16957 ul Vertex Distance at Small End  |A; [106,462 mm| 41,152 mm
Overlap Ratio % | 10874ul Pitch Cone Angle & |23,0255 deg |66,9745 deg
Limit Deviation of Axis Parallelity fy | 0,0035 mm Outside Cone Angle 0, |25,6602 deg|69,6092 deg
Limit Deviation of Axis Parallelity fe | 0,0017 mm Root Cone Angle B |19,8648 deg|63,8139 deg
Virtual Gear Ratio iy 5,536 ul Facewidth b 45,000 mm
Equivalent Center Distance dy 390,259 mm Facewidth Ratio b, 0,2761 ul
virtual Center Distance a4 |520,345 mm Addendum a* | 1,0000 ul 1,0000 ul
Pitch Cone Radius R. |162,985 mm Clearance c* | 0,2000 ul 0,2000 ul
Pitch Cone Radius in Middle Flane Ry | 140,485 mm Root Fillet | 0,3000 ul 0,3000 ul
Whole Depth of Tooth h. | 16,500 mm | 16,500 mm
Tooth Thickness at End Ss | 11,781 mm | 11,781 mm
Chordal Thickness to | 10,403 mm | 10,403 mm
Chordal Addendum 3 | 5,607 mm | 5,607 mm

Limit Deviation of Helix Angle Fg | 0,0035 mm | 0,0036 mm
Limit Circumferantial Run-out Fy | 0,0055 mm | 0,0070 mm
Limit Deviation of Axial Pitch for | 0,0023 mm | 0,0025 mm
Limit Deviation of Basic Pitch fop | 0.0022 mm | 0,0024 mm
Equivalent Number of Teeth Zy | 18472 ul | 102,265 ul
Eguivalent Pitch Diameter d, |119,412 mm 661,105 mm
Equivalent Outside Diameter dys 132,341 mm 674,034 mm

diy

Zn

Equivalent Base Circle Diameter 112,211 mm |621,236 mm
Virtual Number of Teeth 28,439 ul | 157,447 ul
Virtual Pitch Diameter dy 159,216 mm|881,474 mm
Virtual Qutside Diameter dan[172,145 mm 894,403 mm
Virtual Base Circle Diametar dpn 149,614 mm 828,314 mm
Unit Correction without Tapering Xz | 0,5553 ul | -1,7107 ul
Unit Correction without Undercut |x; | -0,2825ul | -6,1121 ul
Unit Correction Allowed Undercut|%y | -0,4496 ul | -6,2792 ul
Addendum Truncation k 0,0000ul | 0,0000 ul
Unit Outside Tooth Thickness S3 | 0,7591ul | 08954 ul

Slika 4.5- Proracun Inventora za zupcanike 1 i 2
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Tablica 4.1- Odstupanja analitickog proracuna i Inventora za zupcanike 1 i 2

Analiticki proracun Inventor proracun Razlika

Am2 260,97 mm 258,58 mm 0,91 %
o1 29,35° 23,025° 21,55 %

dm1 128,21 mm 109,89 mm 14,29 %
Ne1,2 13,5 mm 16,5 mm 18,18 %
Re2 175,12 mm 162,98 mm 6,93 %
Rm2 152,62 mm 140,485 mm 7,95 %
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Gear Ratio i 1,1200 ul Gear 1 Gear 2
Tangential Module Mg 2,000 mm | |Type of model Component | Component
Helix Angle B | 0,0000 deg Hurnber nfTeeth z 26 ul 29 ul
Unit Correction x 0,0000 ul | =0,0000 ul
Tangential Pressure Angle % |20,0000 deg Tangential Displacement % | 0,0000u | -0,0000 ul
Shaft Angle Z 90,0000 deg| [opn e meter ot End d, | 52,000 mm | 58,000 mm
Normal Pressure Angle at End | One | 20,0000 deg| |0, ryameter in Middle Plane dp | 41,987 mm | 46,831 mm
ENEehin £ DI Qutside Diameter at End dae| 54,978 mm | 60,670 mm
Sl s e e 2l | | DT Outside Diameter at Small End  (dy; | 33,805 mm | 37,305 mm
Limit Deviation of Axis Parallelity f.,r 0,0012 mm Root Diameter at End dre | 48,426 mm | 54,796 mm
Virtual Gear Ratio y | 1,244l | |yartex Distance A, | 27,665 mm | 24,511 mm
Equivalent Center Distance ay | 63,273 mm | |vertex Distance at Small End & | 17,011 mm | 15,071 mm
Virtual Center Distance dn | 63,273 mm | |Pitch Cone Angle & 41,8779 deg 48,1221 deg
Pitch Cone Radius Re | 38,949 mm Outside Cone Angle 8y |44,8174 deg|51,0617 deg
Pitch Cone Radius in Middle Plane|Rp, | 31,449 mm | R0t Cone Angle B¢ |38,3518 deg| 44,5960 deg
Facewidth b 15,000 mm
Facewidth Ratio b, 0,3851 ul
Addendum a* | 1,0000 ul 1,0000 ul
Clearance c* | 0,2000ul | 0,2000ul
Root Fillet e | 0,2000 ul 0,3000 ul
Whole Depth of Tooth he | 4,400 mm | 4,400 mm
Tooth Thickness at End s | 3,142 mm | 3,142 mm
Chordal Thickness t. | 2774 mm | 2,774 mm
Chordal Addendum 4 | 1,495 mm | 1,495 mm
Limit Deviation of Helix Angle  (Fg | 0,0025 mm | 0,0025 mm
Limit Circumferential Run-out Fr | 0,0041 mm | 0,0041 mm
Limit Deviation of Axial Pitch flﬂ 0,0018 mm | 0,0018 mm
Limit Deviation of Basic Fitch fpb 0,0017 mm | 0,0017 mm
Equivalent Number of Teeth Z, | 34,9200l | 434430l
Equivalent Pitch Diameter d, | 56,391 mm | 70,155 mm
Equivalent Qutside Diameter dya| 59,620 mm | 73,385 mm
Equivalent Base Circle Diameter |dyp| 52,990 mm | 65,924 mm
Unit Correction without Tapering (%z | -0,0209 ul | -0,2807 ul
Unit Correction without Undercut % | -1,0398 ul | -1,5383 ul
Unit Correction Allowed Undercut|xg | -1,2069 ul | -1,7054 ul
Addendum Truncation k 0,0000 ul | 0,0000 ul
Unit Qutside Tooth Thickness S5 | 07503 ul | 07664 ul

Slika 4.6-Proracun Inventora za zupcanika 2 i 3

]Kada se usporede proracuni Inventora i analiti¢ki proracuni uoc€ljive su razlike u rezultatima

(tablica 4.1 i 4.2) zbog to¢nosti izra¢una koje racunalo ima.bm]
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Tablica 4.2- Odstupanja analitickog proracuna i Inventora za zupcanike 3 1 4

Analitic¢ki proracun Inventor proracun Razlika
RE 41,88° 41,879° <1%
ds 52 mm 52 mm 0%
Re 38,94 mm 38,949 mm <1%
a3 44,82° 44.817° <1%
ai3 33,79 mm 33,805 mm <1%
€a 1,707 1,707 0%

4.2. Analiza vratila diferencijala

Analiza diferencijala provodi se u programu Autodesk Inventor koji pruza mogucnost detaljne

analize naprezanja i deformacija diferencijala na osnovu prethodno odradenog proracuna.

Koristenjem ovakve analize, moguce je simulirati razli¢ite radne uvjete i promjene kako bi

razumjeli kako ¢e se diferencijal ponasati u stvarnom svijetu. Unosom geometrijskih podataka

diferencijala i postavljanjem parametara, poput materijala i opterecenja, Inventor provodi

analizu koristec¢i proracunske algoritme i daje vizualne i numericke rezultate. Ovi rezultati

omogucavaju da se identificira potencijalne probleme, optimizira dizajn i osigura da

diferencijal zadovoljava potrebne performanse. Kroz kombinaciju teorijskih proracuna i

simulacija u Autodesk Inventoru, mogu se donijeti odluke koje dovode do poboljsanih

proizvoda i smanjenja troskova razvoja.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

10.05.24, 12:56:17
132,9 Max

| | 106,8

54,8

|| 287

I 2,7 Min

Slika 4.7- Opterecenje ulaznog vratila diferencijala

Type: Yon Mises Stress —
Unit: MPa e :
10.05.24, 13:00:44 R

! 1224 Max

I 980

Slika 4.8-Opterecenje izlaznog vratila diferencijala

Kao $to se vidi iz slike 4.7 vratilo ulaznog zupcanika prolazi analizu napreanja pri najve¢em
ulaznom okretnom momentu T = 3028 Nm. Dok izlazno vratilo sa slike 4.8 prolazi analizu

naprezanjaﬂ[|<381 pri najve¢em izlaznom momentu Tk = 6841,71 Nm.
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5. ZAKLJUCAKcy

Zadatak zavr$nog rada je bilo napraviti sve potrebne korake kako bi se mogli modelirati i
vizualizirati osnovni model diferencijala u automobilu. Koristeci se pravilima i postupcima ISO
standarda izraCunate su osnovne dimenzije i1 parametri svih zupCanika koriStenih u
diferencijalu. Nakon proracuna koristio se Inventor za provjeru proracuna te konacno
modeliranje cijelog sustava diferencijala. Ovaj rad prati osnovni postupak pri modeliranju

diferencijala te ne ulazi u dublje projektiranje i testiranje cjelovitog sustava.

’Usporedbom analitiCkih rjeSenja, koja su priblizno sli¢na ako ne 1 ista utvrdeno je da su stoZnici
ispravno dimenzionirani.\[lelo] Kod prvog para zupcanika uocavamo nekoliko odstupanja kod
srednjeg diobenog promjera imamo odstupanje od 0,91 %, dok kod kuta diobenog stoSca
pogonskog hipopidnog stoznika imamo vece odstupanje od 21,55 %. Ostatak proracuna za prvi
par zupCanika ima odstupanja od 1 % do 18,18 %. Dok drugi par zupcanika ima minimalna

odstupanja koja ne prelaze 1 %.

Ovaj diferencijal konstruiran je za motor snage 100 kW, koji mora izvrsiti 4400 min™ okretaja
pri zadanoj snazi. Kroz samo modeliranje diferencijala iz programa Inventor izvucena je masa
cijelog sklopa diferencijala koja iznosi 49,597 kg. Materijal koji je koriSten za modeliranje
diferencijala je ¢elik za cementiranje 18CrNi8 izabran je zbog svoje ¢vrstoce i visoke otpornosti
na habanje i otpornost na troSenje. Ima visoku povrSinsku ¢vrsto¢u koja je potrebna kod

zupcanika §to ga ¢ini pogodnima za upotrebu kod diferencijala.

Pravilno dimenzioniranje je vrlo vazno jer mora omoguciti prijenos razli¢itih brzina vrinje. Kao
najvazniji dio diferencijala koriste se planetarni prijenosnici koji se sastoje od dva planetarna i
dva suncana stoznika. Kroz detaljan proracun hipoidnih stoznika dobiva se optimizirani sustav
pogonskih zupcanika diferencijala, samim time konstruirani diferencijalni prijenosnik je

moguce proizvesti i koristiti, ali ostaje mjesta za detaljnije optimiziranje pojedinih dijelova.

Kroz daljnje detaljne proracune moguce je smanjiti mase pojedinih dijelova i optimizirati

prijenosnike te tako smanjiti troSkove proizvodnje.
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PRILOG RADA

Prilog 1-Nacrt pogonski hipoidni stoZznik
Prilog 2-Nacrt gonjeni hipoidni stoznik
Prilog 3-Nacrt planetarni stoznik

Prilog 4-Nacrt suncani stoznik

ok w0 DD

Prilog 5- Nacrt nosaca vratila
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