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Pneumobile Technics 5 is a compressed aircraft built for the International Aventics
Pneumobile Competition organized by Emerson.

The aim of the profesional higher education thesis is to optimize the pneumobile Technics
5 gearbox. In the course of this work, the weight of the gearbox was reduced and the
overall efficiency was increased. To achieve this goal, a suitable material for reduced-
width gears was sought. The number of gears and gear ratios were also changed. To
increase efficiency, plain bearings were replaced with ball bearings. Based on the
calculations, an optimized gearbox was designed. The optimization resulted in a 10%

weight reduction and a 5% increase in efficiency.
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TAHISED

or1 - esimese kiigu hammasratta paindestress, N/mm?

or2 - teise kiiigu hammasrataste hamba paindestress, N/mm?

Nu - optimeeritud kdigukasti summaarne kasutegur

Ny - olemasoleva kdigukasti summaarne kasutegur

m - esimese vOlli kuullaagrite paari kasutegur

n2 - teise volli kuullaagrite paari kasutegur

n3 - viljundvolli kuullaagrite paari kasutegur

N4 - esimese vOlli mitte veetava hammasratta kuullaagrite paari kasutegur
ns - kolmanda kéiguliilituskahvli kasutegur

Ul - teisel vollil vastupidi litkkuva hammasratta liugelaagri kasutegur
n7 - teise vOlli mitte veetava hammasratta kuullaagrite paari kasutegur
ns - véljundvolli mitte veetava hammasratta kuullaagrite paari kasutegur
o - teise kaiguliilituskahvli kasutegur

Nio - hammaslati iilekanne hammasrattale kasutegur

ni - hammasrattalt hammasrattale kasutegur

ni2 - hammasrattalt hammasrattale kasutegur

Til - esimeses ja teises vollis tekkiv viindepinge, N/mm?

) - viljundvollis tekkiv vdiandepinge, N/mm?

b - uue tlilekande hammasratta laius, mm

d - on volli 1abimodt, mm

dp - kdigukasti sisend hammasratta jaotuslabimodt, m

ds - silindri 14bimo0ot, m

din - esimese kdigu hammasratta jaotuslabimdot mm

diz2 - esimese kdigu hammasrattaga hambumises oleva hammasratta

jaotusldbimodt, mm

do1 - teise kdigu hammasratta paari esimese hammasratta jaotuslabimdot, mm
dro - teise kdigu hammasratta paari teise hammasratta jaotuslabimdot, mm

Fu - esimese kdigu hammasrataste hammastele mojuv ringkoormus, N

Fp - teise kdigu hammasrataste hammastele mojuv ringkoormus, N

Fy - mootori maksimaalne viljund joud, N
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uus esimese kéigu lilekandesuhe

uus teise kdigu lilekandesuhe
esimese kéigu iilekandesuhe

teise kéigu lilekandesuhe

kolmanda kéigu iilekandesuhe
hambajuure stressi tegur

eluea tegur

koormustegur

diinaamilise koormuse tegur

teise ja kolmanda volli vahemaa, mm
teise ja kolmanda volli vahekaugus tiksteisest, mm
hammasratta moodul, mm

vollile mojuv vaandemoment, N-mm

vollile mbjuv vadndemoment, N-mm

rohk, bar

varutegur

kédigukasti sisend podrdemoment, Nm

esimese kdigu hammasrattaga hambumises oleva hammasratta hammaste arv
Uus esimese kdigu podrdemoment, Nm

uus teise kdigu pdordemoment, Nm

esimese kédigu podordemoment, Nm

uus esimese kdigu hammasratta hammaste arv

teise kdigu poordemoment, Nm

teise kdigu esimese hammasratta hammaste arv

teise kdigu teise hammasratta hammaste arv

kolmanda kéigu podrdemoment, Nm
vollis tekkiv polaarvastupanumoment, mm?
koormuse jaotus tegur

kaldhamba tegur

hammaste kuju tegur



SISSEJUHATUS

Kéesolev t00 annab iilevaate pneumobile Technics 5 kdigukasti optimeerimiseks tehtud
arvutustest ja projekteerimisest. TOO0 eesmérgiks on optimeerida 2021. aasta hooajal
kasutuses olnud pneumobile Technics 5 kiigukasti, vdhendades kidigukasti massi ja
suurendades {ildist kasutegurit. Eesmérgi saavutamiseks soovitakse leida kitsamate
hammasrataste valmistamiseks sobiv materjal ja asendada kasutegurit vdhendavad

komponendid paremate vastu.

T60 koosneb kuuest pohijaotisest. Esimeses pdhijaotises on kirjeldatud Pneumobile
Technics 5. Teises pohijaotises on vélja toodud t66 eesmérk ja projekteerimisele kehtivad
piirangud ja nduded. Kolmandas pohijaotises on kirjeldatud Technics 5 {ilekande olukorda
2021. aastal. Neljandas pdhijaotises on tehtud optimeeritud kdigukastile vajalikud arvutused
ja leitud hammasrataste valmistamiseks sobiv materjal. Viiendas pdhijaotises on kirjeldatud
projekteerimist ja projekteeritud detaile. Kuuendas pohijaotises on tehtud optimeerimise

tulemustest tilevaade.



1. PNEUMOBILE TECHNICS 5

Pneumobile Technics 5 on surudhu pealt toimiv sdiduk. See on ehitatud surudhu
komponentide tootja Emersoni poolt korraldatud surudhuga sditvate masinate voistluse
,International Aventics Pneumobile Competition® jaoks. Masina on projekteerinud ja
ehitanud Tehnikaiilidpilaste seltsi tilidpilased.

Technics 5 on nelja sdltumatu vedrustusega rattaga, millest vedavateks on molemad
tagumised rattad (joonis 1.1.). Vedavad rattad saavad poorelda erineva kiirusega, sest
molemale rattale mojuv joud antakse ldbi porksidurite. Masina raam on valmistatud
kokkukeevitatud alumiiniumtorudest. Esiosa kerepaneelid on valmistatud 3D prinditud
PLAst ja kiiljed on kaetud kilega. Surudhu siisteem koosneb Aventicsi todstuslikest
surudhukomponentidest ja todtab toorohul 10bar. Elektroonika juhtimiseks on kasutusel

National Instrumentsi PLC.

Joonis 1.1. Pneumobile Technics 5 mudel.



2. TOO EESMARK, PIIRANGUD JA NOUDED

2.1. Too eesmark

T66 eesmidrgiks on optimeerida pneumobile Technics 5 kiigukasti. Optimeerimisel
soovitakse viahendada tilekande iileiildist massi ja iilekandes asuvate hammasrataste inertsi.
Lisaks muuta tilekandesuhteid, sest kaotatakse dra kédigukastist kolmanda kdigu hammasratta
paar, muutes kaigukasti kahekdiguliseks. Massi vdhendamise eesmirgina leitakse
hammasratastele sobiv materjal. Sobiv materjal leitakse {ilekande hammasratastele, mis on
10 mm laiad. Samuti soovitakse vdhendada kéigukasti kasutegurit hdoordumise

vahendamisega.

2.2. Piirangud

Tulenevalt eesmargist kasutada optimeeritud kéigukasti juba konstrueeritud sodidukis,
kehtivad projekteeritavale kéigukastile piirangud. Piirangute eesmérgiks on kadigukasti

sobivus ja lihtne paigaldamine olemasolevale masinale.

Projekteeritavale kdigukastile kehtivad piirangud on jirgmised:

1. kinnituskohtade projekteerimisel tuleb jdlgida kasutuses oleva kéigukasti
kinnitusavasid, sest raamitorude sees jooksevad juba paigaldatud juhtmed ja
voolikud, mida ei saa teiste kohtade peale enam paigutada;

2. mootorina kasutatava pneumosilindri kiilge kinnitatud hammaslati asukoht peab

jaddma samaks, kuna mootori asukohta muuta ei ole enam voimalik (joonis 2.1.);
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Joonis 2.1. Hammaslati asukoht.

3. viljundvolli asukoht peab jaddma mootori ja raami suhtes samale kohale, kuna raami

kiiljes on viljundvolli toestamiseks laager (joonis 2.2.);

Joonis 2.2. Viljundvolli asukoht.

4. kasutada tuleb porksidureid MZEU 20, millest tulenevalt arvutuslikud joud
kéigukastis ei tohi iiletada tootjapoolses andmelehes kirjas olevaid viértusi;

5. kasutada tuleb nuutvolli KW 21x25x6;

6. kiigukasti peale peab saama paigutada Messeri 10 1 lammastikuballooni. Ballooni

1abimoot on 140 mm([1].
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2.3. Nouded

Projekteerimisele on kehtestatud nduded, et tagada kdigukasti ohutus ja lihtne tootmine.
Projekteerimisele kehtivad nduded on jargmised:
1. Projekteerimisel tuleb kasutada standardhammasratta mooduleid ja vollile
kinnitamise viise;
2. Projekteerida kidigukasti korpus kinniseks, aga lihtsalt ligipdédsetavaks, et viltida
abrasiivse materjali sattumist kdigukasti. Lisaks on vdistluste reeglites kirjas, et
kohad, kus on oht viga saada ja mis on sdidusendis juhile ligipdédsetavad, peavad

olema kinni kaetud[1].

2.4. Plaanitavad muudatused

Planeeritavat muudatused on jargmised:

1. Hammasrataste laius muuta 25 mm-It 10 mm-le

2. Vihendada kdikude arvu 2-le, sest testsdite tehes jdi kiirenduseks vajalik joud vdheseks
ja kéiguvahetusel teiselt kdigult kolmandale hakkas masina liikkumine piirama mootori
t60d. Seega tuleb esimese kiigu lilekandesuhet vihendada ja teise kéigu tilekandesuhet
suurendada

3. Asendada plastikust liugelaagrid veerelaagritega

4. Teha kéigukasti korpus kinniseks

12



3. PNEUMOBILE TECHNICS 5 2021. AASTAL

3.1. Mootor

Pneumobile Technics 5 jouallikaks on pneumosilinder, 100mm 1ibimdoduga ja 500mm
kdiguga. Silindri originaalpead on asendatud optimeeritud silindripeadega, millel on kaks 1
tollist porti ja lisa 1/8 tollist port silindri rShu jélgimiseks, algasendi taastamiseks ning
turvalisuse tagamiseks, ventileerimiseks. Silindri sisendportidesse juhitakse Shku ldbi
elektrooniliselt liilitatavate 1 tollist AS5 seeria aventicsi klappide. Véljundportidest juhitakse
silindrist 6hk vilja 14bi Shuga liilitatavate 1 tollist AS5 seeria aventicsi klappide. Kolvi
asukohta silindris jdlgitakse tdispikkuses lineaar anduriga. Mootori maksimaalseks

to0rohuks on 10bar.

3.2. Kasutuses olev kiigukast

Hetkel kasutuses olev iilekanne on 3-kdiguline. Pneumosilindrilt kandub joud iilekandesse
hammaslatiga, mis on kinnitatud keermega pneumosilindri kiilge ja mille moodul on 3. Jud
kandub iilekandesse hammaslati edasi ja tagasi liikumisel, iilekandes muudetakse
kahesuunaline sirgjooneline liikumine iihesuunaliseks ringliikumiseks, kasutades kahte
hammasratta ja pdrksiduri paari. Hammasrattad saavad vollil vabalt poorelda plastikust
puksidel, samas on hammasrattad poltidega kinnitatud porksidurite kiilge, mis on omakorda
sisemises saales asetseva liistuga kinnitatud vollidele. Silindri poolt vaadatuna esimene
hammasratas kannab silindri kolvi vilja liikkumise ldbi porksiduri vollile. Jirgmine
hammasratas kannab 1dbi porksiduri teisele vollile silindri sisse suunas litkumise. Molema

volli otstes on omavahel hambumises hammasrattad, mis on kinnitatud vollidele liistuga.

Esimese kdigu korral kandub nende kahe hammasratta litkumine iile véljundvollil asuvale
hammasrattale, mis saab vollil vabalt podrelda hammasratta sisse paigutatud laagril. See
hammasratas on omakorda kinnitatud poltidega porksiduri kiilge, mis on liistuga kinnitatud
vollile. Labi selle pdrksiduri kantakse joud véljundvolli juhul, kui tihtegi kdiguliilituseks

kasutatavat nuutpuksi ei ole aktueeritud ja kui véaljundvolli poorlemiskiirus on viiksem kui
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porksiduril. Jou litkumist kéigukastis esimese kdigu korral on ndidatud dra joonisel

(joonis3.1.)

=
R ¢ W

Joonis 3.1. Jou liikkumine esimesel kdigu korral

Teise kéigu korral liigub joud lébi teisel vollil asetseva pdrksiduri ja hammasrataste paari.
Viljundvaollil on laagritel nuutpuksiga volliga seotav hammasratas. See hammasratas on
hambumises teisel vollil asetseva hammasrattaga ning sidumata asendis podrleb laagritel.
Seotud asendis kannab see hammasratas teiselt vollilt saadud jou iile viljundvollile. Kuna
teise kdigu iilekanne on suurem, kui esimese oma, on teise kdigu korral véljundvolli
poorlemiskiirus suurem esimese kédigu poorlemiskiirusest. Seega libiseb véljundvollil
asetsev porksiduri ja esimese kdigu hammasratta paar 1dbi. Jou liikumist teise kdigu korral

on kujutatud joonisel (joonis 3.2.).
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Joonis 3.2. jou liikkumine teise kdigu korral.

Kolmanda kéigu korral aktueeritakse lisaks véaljundvdllil asetsevale nuutpuksile ka esimesel
vollil asetsev nuutpuks, sidudes nii volliga esimesel vollil muidu vabalt laagritel pddrelnud
hammasratta. Aktueerites esimesel vOllil asetsev nuutpuks kandub joud ldbi seotud
hammasratta teisel vollil asetseva hammasrataste ja pdrksiduri paarile. Sealt kantakse joud
labi teise kdigu hammasrataste ja nuutpuksi viljundvdllile. Kuna hammasrataste ja
porksidurite paar poorleb kolmanda kéigu korral kiiremini, kui teine volli, kantakse joud
teiselt vollilt alati esimesele vdllile. Jou liikumist kolmanda kdigu korral on kujutatud

joonisel (joonis 3.3.).
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Joonis 3.3. Jou litkumine kolmanda kéigu korral.

Hetkel kasutuses oleva kdigukasti tilekandesuhted on jargmised:
1. esimese kdigu lilekandesuhe 1:1;
2. teise kéigu tilekandesuhe 1:1,38 ;
3. kolmanda kéigu iilekandesuhe 1:1,66.



3.3. Kaiigukasti arvutus

Kéigukasti arvutusi tuleb alustada mootori maksimaalse valjund jou madramisest. Silindri
1abimdot on 100mm ja mootori maksimaalne to6rohk on 10bar.

Mootori maksimaalne viljund joud (Fy) leitakse valemist(3.1)[2: 42]:
F,=p -m-ds®/4 =1000000Pa - 7 - 0,1>m/4 = 7854 N (3.1)

kus Fy on mootori maksimaalne viljund joud N;
p -mootori t60rohk Pa;

ds -silindri 1abimoot m.

Kuna silindri otsas olev hammaslatt paneb liikudes podrlema kdigukasti sisendhammasratta,
saab mootori maksimaalse jouga leida kiigukasti maksimaalse sisendpdérdemomendi.
Selleks on lisaks hammasrattale mdjuvale joule vaja teada sisendhammasratta
jaotusldabimodtu (dp), mis on 54mm. Kéigukasti sisendpdordemoment (Ts) leitakse kasutades

valem(3.2)[2: 37]:

F, *d, _7854N x0,054m
2 2

T, = = 212,05Nm (3.2)

kus Ts on kéigukasti sisendpdérdemoment Nm;
Fy -mootori maksimaalne véljund joud N;

dp -kéigukasti sisendhammasratta jaotuslabimdot m.

Kaiikude valjundpoérdemomendid leitakse 14bi lilekande suhte ja sisendpodrdemomendi.

Esimese kéigu viljundpodrdemomenti (T1) leidmist kirjeldab valem(3.3)[2: 37]:

T, 212,05
Ty == = —— =212,05Nm (3.3)

L

kus T1 on esimese kdigu viljundpdordemoment Nm;
Ts -kéigukasti sisendpodrdemoment Nm;

11 -esimese kiigu tilekandesuhe.
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Teise kéigu viljundpoordemomenti (T>) leidmist kirjeldab valem(3.4)[2: 37]:

T, 212,05

274, 1,38

= 154,22Nm (3.4)

kus T> on teise kéigu viljundpodrdemoment Nm;
Ts -kéigukasti sisendpddrdemoment Nm;

12 -teise kidigu tlilekandesuhe.

Kolmanda kéigu viljundpdoérdemomenti (T3) leidmist kirjeldab valem(3.5)[2: 37]:

T, 212,05

i 1,66

T, = 128,03Nm (3.5)

kus T3 on kolmanda kdigu viljundpdérdemoment Nm;
Ts -kdigukasti sisendpdordemoment Nm;

13 -kolmanda kéigu tilekandesuhe.
Arvutuste  tulemusena  saadi  hetkel kasutuses oleva  kdigukasti  kéikude

viljundpoordemomendid. Esimese kéigu poordemoment 212,05 Nm. Teise kéigu

podrdemoment 154,22 Nm. Kolmanda kéigu poordemoment 128,03 Nm.
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4. OPTIMEERITUD KAIGUKASTI ARVUTUSED JA
MATERJALIVALIK

4.1. Arvutused

Arvutusi tehakse kasutades hammasratta moodulit 2,5. Sellise mooduli toimivus ja sujuv
t60 on varasemates pneumobilides testitud. Samuti on sellise mooduliga hammasrattad
hetkel kasutuses olevas kéigukastis. Tulenevalt sellest ei pea moningaid modte muutma,
mille tulemusena on kédigukasti lihtsam projekteerida. Arvutuste vdhendamiseks ja
hammasrataste universaalsete vairtuste leidmiseks on kasutatud maedler.de kataloogi. Sealt
on voOimalik standardhammasratastele leida hammaste arv, jaotuslibimdddud ning teised

sarnased vaartused.

4.1.1. Esimene kiik

Optimeeritud kaigukasti maksimaalne sisendvdimsus jd&b sama suureks kui vanal
kaigukastil. Technics 5 meeskonna litkmete arutelu tulemusel on planeeritav esimese kiigu
poordemomendi tous 10%. Po6rdemomendi tdstmiseks on vaja vihendada iilekande suhet

10%. Uue esimese kéigu iilekande suhte (iu1) leidmiseks kasutatakse valemit(4.1).
iy =i - (100% — 15%) = 1- (100% — 10%) = 0,85 (4.1)

kus 141 on uus esimese kéigu tilekandesuhe;

11 -olemasoleva esimese kdigu iilekandesuhe.

Kuna hammaslati liikumisamplituud on piiratud, planeeritakse esimese ja teise kdigukasti
volli omavaheline kaugus siilitada. Selle piirangu tulemusena nendel vollidel asuvate
hammasrataste hammaste arvu ei muudeta. Esimese kdigu hammasrataste paari esimene

hammasratas on 32 hambaga, teise hammasratta hammaste arv leitakse iilekandesuhte 14bi.
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Esimese kdigu hammasratta paari teise hammasratta hammaste arvu (t1) leidmist kirjeldab

valem(4.2)[2: 299]:

t, === =355 (4.2)

kus t; on hambumises oleva hammasratta hammaste arv;
ts -esimese kdigu hammasrattaga hambumises oleva hammasratta hammaste arv;

1ul -uus esimese kdigu lilekandesuhe.

Arvutuse tulemusena saadi t; =35,5, aga et hammaste arv peab olema tédisarv, imardatakse
t1=36. Sellise hammaste arvuga hammasratas on Maedler.de veebilehel tootekoodiga
23203600. 36 hambaga ja mooduliga 2,5 hammasratta jaotuslabimdot on 90 mm|[3].
Umardamise tulemusena muutub iilekandesuhe.

Uus iilekande suhe (iu1) leitakse kasutades valemit(4.3)[2: 299]:

t, 32

1 =—=—=0,88 4.3

kus 1u1 on uus esimese kéigu tilekandesuhe;
ts -esimese kdigu hammasrattaga hambumises oleva hammasratta hammaste arv;

t1 -uus esimese kdigu hammasratta hammaste arv.

Teise ja kolmanda volli vahe(l2-3) leitakse kasutades hammasrataste jaotuslabimodte valemis

(4.4)[2: 296]:

(di-1 +dy_3)  90mm + 80mm

l,_3= = 85mm 4.4
kus 1>:3 on teise ja kolmanda volli vahemaa mm;
di.1  -esimese kdigu hammasratta jaotuslabimdot mm;
di>  -esimese kdigu hammasrattaga hambumises oleva hammasratta jaotuslabimdot mm.

Arvutuse tulemusena saadi kahe volli vahemaa 85mm.
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Uuest iilekandesuhtest saame leida esimese kdigu korral mojuva pddrdemomendi.

Uue esimese kdigu pdordemoment (Ty1) leitakse valemist(4.5)[2: 37]:

_ T, 212,05
W™y, 088

= 240,97Nm (4.5)

kus Tu1 on uus esimese kdigu poordemoment Nm;
1ul -uus esimese kdigu lilekandesuhe;

Ts -kdigukasti sisend podrdemoment Nm.

Uus esimese kdigu poordemoment(Ty1) jadb porksidurt MZEU 20 lubatud piiri, mis on 245
Nm[4].

Kasutades hammasrattale mojuvat poordemomenti ja jaotuslabimodtu, leitakse iihele
hambale mojuv joud. Hammasrataste paari hammastele mojuvad joud on vordsed, kuid
vastassuunalised. Tulenevalt sellest on vajalik arvutada vaid {ihele hammasratta paari
hammasratta hammastele mdjuv ringkoormus .

Hambale mdjuv ringkoormus(Fi) leitakse valemis(4.6)[2: 37]:

2Ty _ 2-24097Nm
di_,  0.09m

Fyy = = 5355N (4.6)

kus Fu on esimese kdigu hammasrataste hammastele mdjuv ringkoormus N;
Tur  -uus esimese kdigu podrdemoment;

di.1 -uue esimese kdigu hammasratta jaotuslabimodt m.

Hammasratta valmistamiseks sobiva materjali leidmiseks tehakse hammasratta hamba
paindestressi arvutus. Arvutuses kasutatud tegurid on valitud veebilehekiiljelt vastavatest
tabelitest hammasrattale mojuvate tegurite jiargi. Varutegur valiti 1,5, mis tdhendab, et

hammasratas on 1,5 korda tugevam kui peab olema.

Esimese kdigu hammasrataste hambas tekkiva paindestressi(ori) leidmist kirjeldab

valem(4.7)[5]:
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YF.YSIYﬁ Kv'Ko
—F. . ( ).5 _
OF1 t1 m, b K, - Kpy F

1,95-0,594-1 (1 - 1.75

= 5355N - i

. . — 2
2 Smm - 10mm ) 1,5 =465N/mm (4.7)

kus or1on hammasratta paindestress N/mm?;
Yr -hammaste kuju tegur;

Ye -kaldhamba tegur;

Yp -koormuse jaotustegur;

Fu - esimese kdigu hammasrataste hammastele mojuv ringkoormus N;
Sk -varutegur;

Kv -diinaamilise koormuse tegur;

Ko -koormustegur;

Kr -eluea tegur;

Krx  -hambajuure stressi tegur;[5]
b -uue iilekande hammasratta laius;

My -hammasratta moodul mm.

Arvutuse tulemusena saadi hammasratta hambale mdjuv paindestress 465 N/mm?

4.1.2. Teine kiaik

Optimeerimise eesmirgina suurendatakse teise kidigu iilekande suhet 10%. Teise kdigu
iilekande suhte muutmise eesmirgiks on vanast kédigukastist kolmanda kdigu eemaldamine.
Et saavutada sarnane 10ppkiirus, on vaja iilekande suhet suurendada. Kolmanda kaigu
hammasrataste eemaldamise tulemusena vidheneb ka kédigukasti mass ja keerukus.
Ulekandest kaovad #ra iiks hammasrataste paar ja iiks kiiguliilituse kahvel koos

lilitussilindriga. Uue teise kéigu iilekande suhte (iw2) leidmiseks kasutatakse valemit(4.8):

iy =iy - (100% + 10%) = 1,375 - (100% + 10%) = 1,51 (4.8)

kus 1w on uus teise kéigu iilekandesuhe;

b} -hetkel kasutuses oleva kdigukasti teise kdigu iilekandesuhe.
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Teise kdigu hammasrataste paari leidmiseks on vaja arvutada hammasrataste
jaotusldabimoddud lédbi kéigukasti vollide vahemaa, sest tulenevalt vdllide omavahelisest
iilekandest on vahemaa fikseeritud. Vollide vahemaa on 85 mm. Esmalt valitakse {iks
hammasratas ja selle jargi arvutatakse teise hammasratta jaotuslabimdot. Valiti 27 hambaga
hammasratas. Maedler.de tootekoodiga 23202700, antud hammasratta jaotuslabimdot on do-
1=67,5 mm[6]. Teisekdigu suurhammasratta jaotuslabimoddu (d»-2) leidmist kirjeldab

valem(4.9)[2: 296]:
dz_z = l2_3 * 2 — d2_1 = 85 * 2 — 67,5mm = 102,5mm (4‘9)

kus dz-» on teise kdigu suurhammasratta jaotuslabimddt mm;
3 -teise ja kolmanda volli vahekaugus tiksteisest mm;

do.1 -teise kdigu hammasratta paari esimese hammasratta jaotuslabimodt mm.

Jaotusldbimoddule 102,5mm vastav hammasratas maedleri.de kataloogis on 24204100, mis
on 41 hambaga hammasratas[7]. Ulekande suhte kontrollimiseks tehakse uuesti uue teise
kéigu tilekandesuhte arvutus.

Uus teise kdéigu iilekandesuhe(iw2) leitakse 14bi hammasrataste hammaste arvu

valemis(4.10)[2: 299]:

' —t2‘2—41—152 4.10

kus 1w on uus teise kdigu iilekandesuhe;

t22 -teise kéigu teise hammasratta hammaste arv;

t2-1 -teise kdigu esimese hammasratta hammaste arv.
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Uuest ilekandesuhtest saame leida teise kédigu korral viljundvdllile mojuva
poordemomendi. Uue teise kidigu podérdemomendi(Tyw2) leidmiseks kasutatakse

valemit(4.11)[2: 37]:

T 212,05Nm
Y2, 1,52

= 139,51Nm (4.11)
kus Tu2 on uus teise kéigu véljund podrdemoment Nm;
1ul -uus teise kéigu tilekandesuhe;

Ts -kaigukasti sisendpoordemoment Nm.

Uhele hambale mdjuv joud leitakse kasutades hammasrattale mdjuvat pédrdemomenti ja
teise kdigu suurhammasratta jaotuslabimaootu.
Teisekdigu hammasrataste hammastele mojuva ringkoormuse(Ft2) leidmiseks kasutatakse

valemit(4.12)[2: 37]:

o 2Ty, 2-139,51Nm
27 d,, ~ 0.1025m

= 2722N (4.12)

kus Fy, on teise kdigu hammasrataste hammastele mdjuv ringkoormus N;
Tw  -uus teise kdigu poordemoment Nm,;

d>>  -uue teise kdigu hammasratta jaotuslabimdot m.

Teise kdigu hammasrataste hammastele mdjuv paindestressi(or2) leidmist kirjeldab valem

(4.13)[5]:

YF.YSIYﬁ KV.KO
e (KrKoy.g,
O-FZ tz mn'b KL'KFX F

= 2722N -

1,95-0,594-1 (1 -1.75

-1,5 = 236N 2 4.1
1’4_1) ,5 36N /mm (4.13)

2,5mm-10mm

kus oF2 on hammasratta hamba paindestress N/mm?;
Yr -hammaste kuju tegur;

Ye -kaldhamba tegur;

Y -koormuse jaotustegur;
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b2 -uue 2. kdigu hammasratta laius mm;

Fp - teise kdigu hammasrataste hammastele mojuv ringkoormus N;
Sk -varutegur;

Kv -diinaamilise koormuse tegur;

Ko -koormustegur;

Kr -eluea tegur;

Krx  -hambajuure stressi tegur;[5]

My -hammasratta moodul mm.
Arvutuse tulemusena saadi hambale mdjuvaks paindestressiks 236 N/mm?

4.1.3. Vollide vaindepinged

Vollide vastupidavuse kontrollimiseks tuleb leida nende vdindepinged ja vorrelda tekkivaid
suurusi materjali lubatud vdandepingetega.
Esimesele ja teisele vollile mojub My= 212,05 Nm ja nende 1dbimdddud on d=20mm.

Esmalt on vaja leida volli polaarvastupanumoment (W) valemist(4.14)[2: 47]:

m-d® w-(20mm)3
W, = =
16 16

= 1571mm3 (4.14)

kus W, on vdlli polaarvastupanumoment mm?;

d -on volli 14bimdot.

Seejdrel saab kasutades polaarvastupanumomenti leida vaandepinge (t;) valemist(4.15)[2:

47]:

Mtl _ 212050N mm

fa = W, ~ 1571mm3

= 135N /mm? (4.15)

kus 1 on esimeses ja teises vollis tekkiv viindepinge N/mm?;
Mn  —vodllile m6juv vadndemoment N-mm:

W,  -vdllis tekkiv polaarvastupanumoment mm?.
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Arvutuse tulemusena saadi esimeses ja teises vollis tekkiv vidndepinge 135 N/mm?,

Kasutades véljundvollis tekkivat maksimaalset vddndemomenti Mp=241 Nm, leitakse
viljundvollis tekkiv vddndepinge. Vadndepinge leidmisel saab kasutada valemis(4.14) leitud
polaarvastupanumomenti W,=1571 mm?®, sest antud volli viikseim diameeter on samuti 20

mm. Viljundvolli vadndepinge (tr2) leitakse valemis(4.16)[2: 47]:

M,  241000N - mm

T2 = w, ~ 1571mm3

= 153N /mm? (4.16)

kus Te on viljundvdllis tekkiv viindepinge N/mm?;

Mo —vollile moéjuv vaandemoment N-mm:

W,  -vdllis tekkiv polaarvastupanumoment mm>.

Arvutuse tulemusena saadi viljundvdllis tekkiv viindepinge 153 N/mm?.

Viljundvollina kasutatakse maedler.de kataloogis koodiga 64840600 KW 21x25x6
nuutvolli, mille vahim 1dbimdot kaigukastis on 20 mm. Antud nuutvdll on valmistatud
terasest margiga C45[8].

Antud materjali lubatud viindepinge II koormusjuhule on 350 N/mm? Lubatud
vddndepinge valiti II koormusjuhule, kuna vdllidele mdjub {iihesuunaline pulseeriv

koormus[2: 44].

4.1.4. Kaiigukasti kasutegur

Hetkel kasutusel oleva kdigukasti kasutegur sdltub kiigukastis valitud kaigust. Kéigust
soltuvus tekib sellest, millised hammasrattad hetkel on vedvas olekus ja millised
hammasrattad ja nendes olevad laagrid takistavad liitkumist. Et leida kéigukasti kdige
madalama kasuteguriga olek, arvutatakse kdigukasti kasutegur juhul, kui esimene kiik on
rakendatud. Kasuteguri arvutamiseks on vilja toodud kéigukasti joonis, millele on mérgitud

numbritega arvutamiseks olulised kohad (joonis 4.1.).
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F

Joonis 4.1. Hetkel kasutuses oleva kdigukasti kasuteguri arvutamiseks olulised kohad.

Olemasoleva kéigukasti kasuteguri(n,,) leidmiseks kasutatakse valemit(4.17)[9: 19]:

Ny =MN1"M2"M3 " Na*Ns*Ne N7 Mg "MNo*N1o " N11 " N12 =
=099-099-099-099-0,98-0,99-0,99-0,99-0,98-0,98-0,98-0,98
= (0,84 (4.17)

kus 1y on olemasoleva kdigukasti summaarne kasutegur;

n -esimese vOlli kuullaagrite paari kasutegur;

n2 -teise vOlli kuullaagrite paari kasutegur;

n3 -véljundvolli kuullaagrite paari kasutegur;

N4 -esimese volli mitteveetava hammasratta kuullaagrite paari kasutegur;
ns -kolmanda kéigu liilituskahvli kasutegur;

ul3 -teisel vollil vastupidi litkuva hammasratta liugelaagri kasutegur;
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nz -teise vOlli mitteveetava hammasratta kuullaagrite paari kasutegur;

ns -valjundvolli mitteveetava hammasratta kuullaagrite paari kasutegur;
o -teise kdigu liilituskahvli kasutegur;

Nio -hammaslati iilekanne hammasrattale kasutegur;

ni -hammasrattalt hammasrattale kasutegur;

ni2 -hammasrattalt hammasrattale kasutegur[9: 19].

Arvutuse tulemusena saadi hetkel kasutuses oleva kdigukasti kasuteguriks 0,84.
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4.2. Materjali valik

Materjali valimise aluseks on arvutustest leitud suurim paindestress, mis tekib esimeses
hammasratta paaris. Suurim hammasratta hammastele mdjuv paindestress saadi 465 N/mm?.
Selle viirtuse vordlemiseks tabelis esitatud viirtustega, tehakse teisendus 465 N/mm? - 47
kgf/mm?. Kasutades seda viirtust leitakse (jooniselt 4.2.) sobiv materjal Griim tulba jérgi

tulbast material.

Material Core hardness i
(Arrows indicate the ranges) Hz Hy kgf/mny?

140 147 18.2

3 S15C 150 157 19.6
2 S15CK 160 | 167 | 21
E 170 178 | 22
= 180 189 | 23

&5

190 200 24
220 231 34
A A 230 242 36
240 252 38
250 263 39
A 260 273 41

3 270 284 425
21 scM415 SNC415 A 280 295 44
= A 290 305 | 45
£ SCM420 300 316 16
g 310 327 A7
= v v 320 337 48
SNCM420 SNC815 330 347 49
v 340 358 50
350 369 51

360 380 515
z " 370 390 2

Joonis 4.2. Siisinikrikastatud ja karastatud hammasrataste materjalid.[5]
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Joonise alusel leitakse, et tabelis jadb teisendatud paindestressi vdédrtus materjali SNCM815

piiridesse. ISO standardi kohaselt on selle materjali nimetus 15NiCr13[10].

Materjali 15NiCr13 mehaanilised omadused:

Tdmbetugevus: 920-1230 N/mm?;
Voolepiir: 785 N/mm?;
Katkevenivus: 10 %;

Kovadus viljastusolekus: 156-207 HBJ[2: 139].

Et saavutada hammasratastele hea vastupidavus, on soovitatav hammasrattad tsementiitida,
seejarel karastada ja noolutada. Selline teguviis tdstab hammasrataste pinna kulumiskindlust

ja annab hea vdsimustugevuse[2: 172].
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5. KAIGUKASTI PROJEKTEERIMINE

5.1. Skeem

Projekteerimist alustati esialgse skeemi koostamisest. Esialgses skeemis pandi esmalt
joontega paika vollide asukohad. Seejdrel paigutati vollidele kastidena hammasrattad ja
porksidurid, iiritades neid paigutada voimalikult kompaktselt. Kastskeemilt leiti kdigukasti

laius, sammuti leiti selle kaudu ka porksidurite ja hammasrataste paigutus (joonis 5.1.).

| = =+ Ulekande hammasrattad— — 1Kk, | .—c . |
i Porksidur
* . Ll _
| ) / ' _
: : —
Hammaslatt . 4~ Sisendhamma rattaa i

: _ P
|
\

Porkmdur Pﬁrlﬁsidur
....... = I S P R e |

Joonis 5.1. Optimeeritud kdigukasti kastskeem.

5.2. Korpus

Projekteerimise teise etapina alustati  kdigukasti detailide projekteerimisega.
Projekteerimiseks kasutatid raalprojekteerimis tarkvara Solidworks, tehes kodikidest uutest
detailidest ja koostudest tehnilisedjoonised (lisa A). Esimesed detailid oli kiiljepaneelid,
millel pandi paika kéigukasti vollide asukohad ja tehti nendesse kohtadesse laagripesad
16004 laagritele. Laagrid on paigutatud kiiljepaneelidesse viljastpoolt sisse, et saaks
kéigukasti kiiljed tdmmata omavahel kokku, fikseerides kasti laiuse vollidega. Kdigukasti

vollidest madalamale on paigutatud hammaslati tugiteljed, need on fikseeritud kdigukasti
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kiiljeplaatide kiilge M 10 peitpea sisekuuskantpoltidega. Vasakpoolse kiiljeplaadi véliskiilge

on peitpea M6 poltidega kinnitatud teise kdigu liilitamiseks pneumosilinder (joonis 5.2.).

Joonis 5.2. Vasak kidigukasti kiiljeplaat.

Parempoolse plaadi sisse tehti silindri kinnituse asemele sama silindri otsas paiknevale
vardale plastikust Iguse 12 mm sisediameetri ja 14 mm vélisdiameetriga ddarikuga liugepuski
paigutamiseks ava[11]. Ning vdljundvdlli laagri iimber on 6xM6 keermestatud avad, kuhu

kinnitatakse véljundvdlli lisatugilaagri pesa (joonis 5.3.).

Joonis 5.3. Parem kéigukasti kiiljeplaat.

32



5.3. Esimene voll

Kaigukasti esimesel vollil paikneb sisendhammasratta ja porksiduri paar, mille iilesandeks
on lile kanda joud mootori silindri otsas paikneva hammaslati vilja litkumisel. Sisend
hammasrataste seest eemaldati plastikust liugelaager, ning asendati kuullaagriga 61904, et
vihendada hodrdetakistust hetkel, kui hammaslatt liigub sisse ja hammasratas poorleb volli
litkkumissuunale vastupidises suunas. Hammasratas ja porksidur on omavahel ithendatud 1dbi
vaheplaadi, mis on kinnitatud pdrksiduri kiilge M5 peitpeapoltidega ja hammasratta kiilge
M4 peitpea poltide ja 4 mm tihvtidega. Vasakult poolt on porksiduri kiilge kinnitatud
katteplaat, mille eesmirk on takistada laagri vélja tulemist ja saasteainete sattumist laagrisse

(joonis 5.5.).

Joonis 5.5. Porksiduri ja hammasratta paar.

Porksidur on vollile paigutatud prismaliistuga, mis tuleb paigaldada pirast
sisendhammasratta ja pdorksiduri paari paigaldamist vollile. Esimese volli parempoolses
otsas on 32 hambaga veohammasratas, mis edastab jou teisele vdllile. See hammasratas on
vollile kinnitatud prismaliistuga. Hammasrattale on tehtud massi vdhendamiseks avad

(joonis 5.6.).
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Joonis 5.6. Esimesele vollile paigutatud hammasratas.

5.4. Teine voll

Kaigukasti teise volli vasakus otsas on samasugune sisendhammasratta ja pdrksiduri paar,
mille iilesandeks on silindri otsas paikneva hammaslati sisseliikumisel tekkiv joud iile kanda
vollile. Sisendhammasratta ja pdrksidurist paremale poole on vaheseibiga eraldatult
paigutatud teise kdigu hammasratas, mis on vdllile kinnitatud prismaliistuga. Teisekdigu

hammasrattale on samuti tehtud massi vidhendamiseks avad (joonis 5.7).

Joonis 5.7. Teisele vollile paigutatud teise kdigu hammasratas.
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Teise volli parempoolses otsas on sama hammasratas, mis esimese volli otsas ning samuti

on see kinnitatud vollile prismaliistuga. See hammasratas kannab jou esimeselt ja teiselt

vollilt véljundvdllile (joonis 5.8.).

Joonis 5.8. Teise volli parempoolses otsas asuv hammasratas.

5.5. Viljundvoll

Viljundvdll on valmistatud maedler.de kataloogist voetud KW 25X21X6 nuutvdllist. Selle
volli paremal otsal on 20 mm ldbimddduga pind, millel on prismaliistu jaoks soon, et saaks
sinna kinnitada véljundvolli pikenduse. Nuutvolli todtlemata osal on teise kdigu volliga
sidumiseks nuutpuks, mida aktueeritakse pneumosilindriga, mille kiiljes on

kaiguliilituskahvel (joonis 5.9.).
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Joonis 5.9. Kiiguliilituse nuutpuks.

Viljundvolli vasakul pool on teise kdigu vdike hammasratas, mis on nuutpuksi abil volliga
seotav. Selle hammasratta sees on 61804 laager, et hammasratas saaks vollil sidumata olekus
vollist erineva kiirusega pdorelda. Hammasrattas olev laager on piiratud iihelt poolt randiga

ja teiselt poolt nuutpuksiga haakumiseks mdeldud detailiga (joonis 5.10.).

Joonis 5.10. Teise kédigu vidikehammasratas.
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Liikudes vollil hammasrattast paremale, on vaherdngaga eraldatult porksiduri ja esimese
kdigu hammasratta paar. Porksiduri vasakusse otsa on paigaldatud katteplaat. Paremas otsas

on esimese kdigu hammasratas, millele on tehtud tsentreerimiseks ja pdrksiduri laagri

kaitsmiseks porksiduri vabastus. Hammasratas on kinnitatud pdrksidurile nelja M5 poldiga

(joonis 5.11.).

Joonis 5.11. Porksidurile kinnitatud esimese kdigu hammasratas.

Porksidur on kinnitatud vollile prismaliistuga. Porksiduri ja hammasratta paarist paremal,

enne laagrit, on paigaldatud 2 mm vaherdngas.

5.6. Lisa tugilaager

Volli parempoolne ots ulatub kdigukasti kiiljeplaadist 114,5 mm vilja, et sdiliks iilekande
viljundketiratta asukoht (joonis 5.12.).
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Joonis 5.12. Kéigukasti kiiljest pikalt véljaulatuv toestamata vdlliots.

Kuna voll on kiiljeplaadist pikalt viljas ja toestamata, on jou iilekandmisel ratastesse oht
pikk volli ots vddnata kdveraks. Selle drahoidmiseks on lisatud kiiljeplaadi kiilge tugilaagri
pesa koos laagriga 7204 BE. See tugilaager on paigutatud nii, et porksiduri ja ketiratta
paariga saab volli pingutada vastu laagrit. Samuti hoiab see laagripesa kinni kiiljeplaadis

olevat kuullaagrit (joonis 5.13.).

Joonis 5.13. Tugilaagriga toestatud volli ots.
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5.7. Ulekande osade Kaitsmine

Abrasiivsete saasteainete kdigukasti sattumise viltimiseks on kéigukast projekteeritud
kinniseks. Varem kiilje- ja otsaplaatides olnud massi vdhendamiseks moeldud avad

eemaldati. Lisaks kaetakse kast alt 0,5 mm paksuse alumiiniumlehega, mis kinnitatakse M4

sisekuuskantpoltidega kiiljeplaatide kiilge (joonis 5.14.).

Joonis 5.14. Kéigukasti pohjaplaat.

Kiigukast kaetakse iilevalt 2 mm paksuse akriilillehega ning kinnitatakse samuti M4

poltidega kdigukasti korpuse kiilge (joonis 5.15.).

Joonis 5.15. Kdigukasti iilemine katteplaat.
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6. KAIGUKASTI OPTIMEERIMISE TULEMUSED

6.1. Mass

Kaigukasti optimeerimise eesméirgiks oli vdhendada kéigukasti massi ja suurendada
kasutegurit. Massi vdhendamiseks muudeti hammasrataste laiust 25 mm-It 10 mm-le ja
vihendati kdikude arvu kolmelt kéigult kahele kéigule.

Hammasrataste laiuse muutmise tulemusena saavutati esimesel ja teisel vollil otstes
paiknevate hammasrataste massiks 276 grammi iihe hammasratta kohta. Eelnevalt oli selle
hammasratta mass 520 grammi. Seega vihenes hammasratta mass 244 grammi, mis on 46%
esialgsest massist (joonis 6.1. hammasratas 1).

Esimese kdigu hammasratta massiks pérast optimeerimist saadi 367 grammi. Eelnevat oli
selle hammasratta mass 540 grammi. Seega vihenes esimese kdigu hammasratta mass 173
grammi, mis on 32% esialgsest massist (joonis 6.1. hammasratas 2).

Teise kdigu suurhammasratta mass parast optimeerimist saadi 403 grammi, eelnevalt oli
selle hammasratta mass 700 grammi. Seega vihenes teise kdigu suurhammasratta mass 297
grammi, mis on 42% esialgsest massist (joonis 6.1. hammasratas 3).

Teise kéigu vdikehammasratta mass parast optimeerimist on 211 grammi, eelnevat oli see
hammasratta mass 400 grammi. Seega vihenes teise kdigu viikehammasratta mass 189
grammi, mis on 47% esialgsest massist (joonis 6.1. hammasratas 4).

Uleiildine kiigukasti mass saavutati 17,1 kg. Hetkel kasutuses oleva kiigukasti mass on 19
kg. Seega vihenes kiigukasti mass 1,9 kg, mis on 10% varasemast massist. Uleiildise massi
vihenemisele aitas lisaks hammasrataste optimeerimisele kaasa ka kolmanda kiigu

hammasratastepaari ja liilitusmehanismi eemaldamine, lisaks eemaldati ka liks porksidur.
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Joonis 6.1. Hammasrataste masside vordlus enne ja pérast optimeerimist.

6.2. Kasutegur

Optimeerimise teiseks eesmdrgiks oli suurendada kéigukasti kasutegurit. Kasuteguri
suurendamise eesmédrgina vahetati sisendhammasrataste sees olevad plastikust liugelaagrid
kuullaagritega. Kolmanda kiigu eemaldamisega kadusid ka kaks veerelaagrite paari, iiks
porksidur ja kidiguliilituse kahvel. Kasuteguri arvutamiseks on vélja toodud optimeeritud

kaigukasti joonis, millele on mérgitud numbritega arvutamiseks olulised kohad (joonis 6.2.).
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Joonis 6.2. Optimeeritud kdigukasti kasuteguri arvutamiseks olulised kohad.

Uue kéigukasti kasutegur(n,,) leitakse valemiga(6.1)[9: 19]:

Nu=MN1"M2"M3"Ne"Ng No "MN1o " MN11 " N12 =
=099-099:-0,99-0,99-0,99-0,98:-0,98-0,98-0,98 = 0,388 (6.1)

kus nu on optimeeritud kdigukasti summaarne kasutegur;

n -esimese vOlli kuullaagrite paari kasutegur;

n2 -teise volli kuullaagrite paari kasutegur;

n3 -véljundvolli kuullaagrite paari kasutegur;

Ul -teisel vollil vastupidi litkuva hammasratta liugelaagri kasutegur;

ns -véljundvolli mitteveetava hammasratta kuullaagrite paari kasutegur;
Ut -teise kdigu liilituskahvli kasutegur;

Nio  -hammaslati iilekanne hammasrattale kasutegur;

ni -hammasrattalt hammasrattale kasutegur;

ni2 -hammasrattalt hammasrattale kasutegur[9: 19].

Arvutuse tulemusena saadi optimeeritud kdigukasti kasuteguriks nu =0,88. Hetkel kasutuses
oleva kiigukasti kasutegur ny oli 0,84. Seega on optimeeritud kiigukasti kasutegur 5%

suurem.
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KOKKUVOTE

T606 eesmérgiks oli optimeerida 2021. aasta hooajal kasutuses olnud pneumobile Technics 5
kaigukasti. Optimeerimise eesmérgil vihendati kdigukasti massi ja suurendati kasutegurit
hodrdumise vihendamisega. Massi vihendamise eesmargil muudeti hammasrataste laiust 25
mm-It 10 mm-le, ning leiti arvutuste abil selliste hammasrataste valmistamiseks sobiv
materjal. Saavutades nii arvestatavalt kergemad hammasrattad. Kogu kidigukasti mass
muutus 10% vidiksemaks.

Lisaks eemaldati kdigukastist kolmas kiik, mille tulemusena muudeti esimese ja teise kdigu
iilekandesuhteid. Esimese kiigu iilekandesuhete muutmise eesmérgiks oli suurendada
paigalt litkuma hakkamiseks vajaliku joudu. Teise kidigu iilekande suhte suurendamise
eesmargiks oli varasemalt kasutusel olnud kolmanda kidiguga saavutatava Kkiiruse
sdilitamine.

Kasuteguri suurendamiseks vahetati kdigukastis olevad liugelaagrid veerelaagritega ning
eemaldati liks pdrksidur. Selle tulemusena saavutati 5 %-line iildise kasuteguri tdus.

Seega saavutati autori poolt piistitatud eesmérgid.

43



KASUTATUD ALLIKAD

10.
11.

,»14th International Aventics Pneumobile Competition vdistluse reeglid (formaat .pdf)
Kittesaadav:

https://en.pneumobil.hu/pneumobile 202 1/announcement_and rules_new 2021/competition_
rules 2021 (24.05.2022).

Mehaanikainseneri kisiraamat. (2015). Tallinn: TTU kirjastus. 4921k.

Spur gear made of steel C45 with hub module 2.5 36 teeth tooth width 20mm outside diameter
95mm. [veebileht] https://maedler.de/Article/23203600 (24.05.2022).

Mzeu-20 mm bore cam clutch. [veebileht] https:/chains.ustsubaki.com/item/indexing-
overrunning-applications/mzeu-series-basic-type-cam-clutch/mzeu20k (24.05.2022).

Bending strength of spur and helical gears. [veebileht]
https://khkgears.net/new/gear_knowledge/gear technical reference/bending-strength-of-spur-
and-helical-gears.html (24.05.2021).

Spur gear made of steel C45 with hub module 2.5 27 teeth tooth width 20mm outside diameter
72.5mm. [veebileht] https://maedler.de/Article/23202700 (24.05.2022).

Spur gear made of steel C45 without hub module 2.5 41 teeth tooth width 20mm outside
diameter 107.5mm. [veebileht] https://maedler.de/Article/24204100 (24.05.2022).
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Kinnitas = Adre Aan
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Mdarkimata faasid 0.25x45°

Materjal: Ndaitamata piirhdlbed:  Mass: MSEot:
1.0045 (S355JR) ISO 2768 K 0.01Kg 2:1
Teostas Rasmus Laul Nimetus:
Kontrollis Aare Aan Teise volli vaherongas
Kinnitas = Adre Aan
Eesti Maatilikaol Leht:  Tahis:
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Hammasratta moodul: 2.5
Hammaste arv: 36
Materjal: Ndaitamata piirhdlbed:  Mass: MSEot:
1.5805 (10NiCr5-4) ISO 2768 K 0.37KKg 1:1
Teostas Rasmus Laul Nimetus:
Kontrollis Aare Aan Esimese kdigu hammasratas
Kinnitas = Adre Aan
Eesti Maatilikaol Leht:  Tahis:
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Laagripesa \/
Hammasratta moodul: 2.5
Hammaste arv: 27
Detaili valmistamiseks kasutada STEP faili.
Markimata faasid 0.5x45°
Materjal: Naitamata piirhdlbed:  Mass: Moot
1.5805 (10NiCr5-4) ISO 2768 K 0.21Kg 1:1
Teostas Rasmus Laul Nimetus:
Kontrollis Aare Aan Teise kdigu vdikehammasratas
Kinnitas = Adre Aan
Eesti Maatilikaol Leht: Tahis:

esreine aissarieinimthiE. 1/1 TN 21/170497 A 00 06 03 D
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Mdarkimata faasid 0.25x45°

Materjal: Ndaitamata piirhdlbed:  Mass: MSEot:
1.0045 (S355JR) ISO 2768 fK 0.0Kg 2:1
Teostas Rasmus Laul Nimetus:
Kontrollis Aare Aan Valjundvalli vaherdngas 1
Kinnitas = Adre Aan
Eesti Maatilikaol Leht: Tahis:
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Markimata faasid 0.25x45°

Materjal: Ndaitamata piirhdlbed:  Mass: MSEot:
1.0045 (S355JR) ISO 2768 K 0.01Kg 2:1
Teostas Rasmus Laul Nimetus:
Kontrollis Aare Aan Vdaljundvalli vaherdongas 2
Kinnitas = Adre Aan
Eesti Maatilikaol Leht:  Tahis:
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1 Tugilaagripesa TN 21/170497 A00 07 01 D 1

2 Tugilaager 7204 BE Standard detail 1 SKF
Osa | Vali Nimetus, materjal Tahis Hulk |  Mdarkus

Materjal: Naitamata piirhdlbed:  Mass: Moot
ISO 2768 K 0.2%Kg 1:2
Teostas Rasmus Laul Nimetus:
Kontrollis Aare Aan Tugilaagri koost
Kinnitas ~Adre Aan
Eesti Maaiilikaol Leht: Tahis:

e 1/1 TN 21/170497 A 00 07 00 K

elisd-of 54 sl T nirrin,
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Markimata faasid 0.5x45°

Materjal:
3.3535 (EN-AW 5754)

Teostas Rasmus Laul

Konftrollis Adre Aan

Kinnitas = Adre Aan
Eesti Maaiilikaol Leht:

WAt LRsaraly b b S eares -| -|
Frtrrpelise ©osarenn st e /

elisd-of 54 sl T nirrin,

Nimetus:
Tugilaagripesa

Ra 1.6
Laagripesa \/

Naitamata piirhdlbed:  Mass: Moot
ISO 2768 K 0.23Kg 1:1

Tahis:

TN 21/170497 A00 07 01 D



Lihtlitsents 16put6o salvestamiseks ja iildsusele kittesaadavaks tegemiseks ning

juhendaja(te) kinnitus 10puto6 kaitsmisele lubamise kohta

Mina, Rasmus Laul
Stinniaeg: 29.09.1998,

1. annan Eesti Maaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda koostatud 10put66

Pneumobile Technics 5 kédigukasti optimeerimine,

mille juhendaja(d) on Phd Aare Aan

1.1. salvestamiseks sdilitamise eesmérgil,

1.2. digiarhiivi DSpace lisamiseks ja

1.3. veebikeskkonnas iildsusele kéttesaadavaks tegemiseks

kuni autoridiguse kehtivuse tdhtaja loppemiseni;

2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile;
3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.

Loputdd autor

(allkiri)

Tartu, 27.05.2022

Juhendaja(te) kinnitus 10putoo kaitsmisele lubamise kohta

Luban 16put66 kaitsmisele.

(juhendaja nimi ja allkiri) (kuupdev)

(juhendaja nimi ja allkiri) (kuupdev)
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