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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

u - Faktor trenja

A mm? Nosiva povrsina vretena

B mm Sirina medutarenice

C N Dinamicka nosivost lezaja

Co N Staticka nosivost lezaja

d2 mm Srednji promjer vretena

ds mm Promjer jezgre vretena

dm mm Promjer meduvratila

Dv mm Vanjski promjer opruge

dvi mm Promjer pogonskog vratila

dv2 mm Promjer gonjenog vratila

E N/mm? Modul elasti¢nosti

f mm3kWh  Koeficijent istrosenja

fp mm Progib tanjura

fo - Faktor pri proracunu nosivosti

Faly N Reakcija oslonca A pogonskog vratila u smjeru osi y
Fai1z N Reakcija oslonca A pogonskog vratila u smjeru osi z
Fazy N Reakcija oslonca A gonjenog vratila u smjeru osi y

Fa2z N Reakcija oslonca A gonjenog vratila u smjeru osi z

Fami N Reakcija oslonca A meduvratila pri najvecoj redukciji
Fam2 N Reakcija oslonca A meduvratila pri najve¢oj multiplikaciji
Fs1 N Reakcija oslonca B pogonskog vratila u radijalnom smjeru
FBix N Reakcija oslonca B pogonskog vratila u smjeru osi x
Feiy N Reakcija oslonca B pogonskog vratila u smjeru osi y
Fsiz N Reakcija oslonca B pogonskog vratila u smjeru osi z

Fs2 N Reakcija oslonca B gonjenog vratila u radijalnom smjeru
Fsax N Reakcija oslonca B gonjenog vratila u smjeru osi x

Fsay N Reakcija oslonca B gonejnog vratila u smjeru osi y

Fs2z N Reakcija oslonca B gonjenog vratila u smjeru osi z

Fem1 N Reakcija oslonca B meduvratila pri najvecoj redukciji
Fem2 N Reakcija oslonca B meduvratila pri najve¢oj multiplikaciji
FN1,max N Maksimalna normalna sila na tarenicu Tz

FN1,min N Minimalna normalna sila na tarenicu T1

FN2,max N Maksimalna normalna sila na tarenicu T3

FN2,min N Minimalna normalna sila na tarenicu Ts

Fo1,max N Maksimalna obodna sila na tarenicu T1

Fo1,min N Minimalna obodna sila na tarenicu T1
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Fo2,max N Maksimalna obodna sila na tarenicu Ts
Fo2,min N Minimalna obodna sila na tarenicu Ts
Fom,max N Maksimalna obodna sila na medutarenicu T2
Fom,min N Minimalna obodna sila na medutarenicu T2
Fop N Sila u opruzi
Fur N Sila u vretenu
h mm Progib tanjura do izravnanja u ravninu
Ha mm Nosiva dubina navoja
Imax - Maksimalni prijenosni omjer
Imin - Minimalni prijenosni omjer
k N/mm? Pritisak valjanja
k N/mm? Koeficijent elasti¢nosti
Im mm Duljina meduvratila
Iva mm Duljina pogonskog vratila
Iv2 mm Duljina gonjenog vratila
m mm Duljina matice
M1 N/mm? Moment savijanja na pogonskom vratilu
Mr2 N/mm? Moment savijanja na gonjenom vratilu
Mred1 N/mm? Reducirani moment na pogonskom vratilu
Mred2 N/mm? Reducirani moment na gonjenom vratilu
Npog st Broj okretaja pogonskog vratila
Pem kw Ulazna shaga
Ph mm Uspon zavojnice
PH1,max N/mm? Povrsinski pritisak tarnog para Ti2
PH2,max N/mm? Povrsinski pritisak tarnog para T23
Pr N Ekvivalentno radijalno opterecenje lezaja
Prs kw Izlazna snaga
qf.gr - Karakteristika zagrijavanja
'm mm Promjer medutarenice T2
I'max1 mm Maksimalni promjer tarenice T
I'max2 mm Maksimalni promjer tarenice T3
Fmint mm Minimalni promjer tarenice T1
Fmin2 mm Minimalni promjer tarenice T3
S - Faktor sigurnosti
S mm Debljina tanjura
Sk - Faktor sigurnosti protiv proklizavanja
T N Torzijski moment navoja vretena
Tem Nm Okretni moment pogonskog vratila
Tizl,max Nm Maksimalni izlazni okretni moment
Tizl,min Nm Minimalna vrijednost okrethog momenta
Wp mm?® Polarni moment otpora
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Wpog st

Dinamicki radijalni faktor lezaja
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Koeficijent za tanjuraste opruge

Kut izmedu dodirne plohe i osi vrtnje tarenice T1
Kut izmedu dodirne plohe i osi vrtnje tarenice Ts
Kut izmedu dodirne plohe i osi vrtnje medutarenice T2
Polovina vr$nog kuta navoja

Stupanj djelovanja valjnog lezaja

Stupanj djelovanja prvog tarnog para

Stupanj djelovanja drugog tarnog para

Ukupni stupanj djelovanja

Ekvivalentni polumjer zakrivljenosti

Korigirani kut trenja

Trajna dinamicka ¢vrstoca na savijanje
Dopusteno naprezanje na savijanje

Kut uspona zavojnice

Kruzna frekvencija pogonskog vratila
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SAZETAK

Cilj ovog zavr$nog rada je provesti dimenzioniranje varijatora s dvije cilindri¢ne tarenice za
opce industrijske potrebe. Pogonski stroj je trofazni kavezni asinkroni elektromotor. Kuciste je
predvideno u lijevanoj izvedbi. Nakon prorauna osnovnih parametara te utvrdivanja razmaka
0si pogonskog i gonjenog vratila, proraCunata su oba tarna para. Zatim je provedena kontrola
sva tri vratila te je proveden odabir leZzajeva. Na kraju je dan prora¢un mehanizma za promjenu
prijenosnog omjera. Unutar priloga nalaze se tehnicka dokumentacija i konstrukcijsko rjesenje

prema zadanim parametrima.

Kljuéne rijeci: varijator, cilindri¢ne tarenice, promjena prijenosnog omjera
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SUMMARY

Main goal of this paper is to carry out the sizing and design of a two plate CVT for general
industrial purpose. The transmitter is driven by a three phase squirrel cage motor. The
transmitter is to be put in a cast housing. After the calculation of some basic paramaters and
determining the axial spacing between the driveshaft and the drivenshaft, both friction pairs are
calculated. Afterwards, all three shafts were designed and the bearings were selected. In the end
is the calculaction of the mechanism for varying the transmission ratio. The attachment contains
the neccesary technical documentation and the design solution according to the given

parameters.

Key words: two plate CVT, variable transmission ratio
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1. PRIJENOSNICI SNAGE I GIBANJA

PS H RS

I | L |

Slika 1: Shema pogonskog i radnog stroja
Danasnji tehnicki sustavi razlikuju dvije primarne grupe strojeva: pogonski i radni strojevi.
Pogonski strojevi pretvaraju jednu vrstu energije u drugu, primjerice toplinsku, mehanicku,
elektri¢nu ili kemijsku. Primjer takvih strojeva su elektromotori, plinske, parne i vodne turbine,
motori s unutarnjim izgaranjem, vjetrenjace i drugi. Radni strojevi preuzetu snagu pogonskih
strojeva pretvaraju u rad. Karakteristika pogonskih strojeva jest sposobnost predavanja
odredene snage P, odnosno okrethog momenta T pri nekoj kutnoj brzini w. Pogonski stroj
definiran je poznavanjem okretnog momenta pri bilo kojoj brzini vrtnje. Umnozak tih veli¢ina
definira raspolozivu snagu pogonskog stroja. Pogonski strojevi ogranieni su podru¢jem
raspona okretnog momenta i brzine vrtnje, neovisno o maksimalno raspoloZzivoj snazi izvedbe
stroja. Budu¢i da radni strojevi zahtjevaju okretne momente i brzine vrtnje u veoma Sirokim
rasponima, potrebna je ugradnja uredaja koji bi omogucio da pogonski stroj radi u optimalnim
podru¢jima momenta i brzina, te da se navedene veli¢ine predaju radnom stroju u daleko Sirim

podruc¢jima. Takvi uredaji nazivaju se prijenosnici snage i gibanja.

1.1 Podjela prijenosnika s obzirom na promjenjivost prijenosnog omjera

S obzirom na promjenjivost prijenosnog omjera, razlikujemo prijenosnike s konstantnim
prijenosnim omjerom te prijenosnike s promjenjivim prijenosnim omjerom. Kod prijenosnika
s promjenjivim prijenosnim omjerom, sama promjena prijenosnog omjera moze se odvijati
kontinuirano ili stupnjevano. U navedenu skupinu takoder spadaju prijenosnici s vremenski i
stalno promjenjivim prijenosnim omjerom, s unaprijed odredenim zakonitostima toka

promjene.
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1.2 Prijenosnici snage s promjenjivim prijenosnim omjerom

Kod prijenosnika s promjenjivim prijenosnim omjerom, najvecu primjenu pri projektiranju i
eksploataciji imaju mehanicki prijenosnici. Razlog tome jest njihova robusnost 1 jednostavnost
odrZzavanja. Takoder se upotrebljavaju u kombinaciji sa drugim vrstama prijenosnika, te se

medusobno nadopunjuju.

1.3 Prijenosnici snage s kontinuiranom promjenom prijenosnog omjera

Ova grupa prijenosnika danas se vrlo rijetko nalazi u primjeni. Postoji viSe vrsta prijenosnika s
kontinuiranom promjenom prijenosnog omjera, ali svima im je zajednicko da je nacin prijenosa
obodne sile trenjem. Dvije naj¢eS¢e upotrebljavanje podgrupe ovih prijenosnika su remenski

varijatori i varijatori s tarenicama.

1.4 Tarni varijatori

Kod ove vrste varijatora, dva rotirajuc¢a elementa se dovode u dodir, te se pomocu trenja vrsi
prijenos snage i gibanja. Najjednostavnija izvedba je s cilindri¢nim tarenicama, gdje jedna
tarenica ima ulogu ,,diska‘, a druga ulogu ,,kotac¢a‘“ koji se radijalno pomice u odnosu na disk.
Na taj nacin, omogucuje se dodir diska i kotaca na razli¢itim udaljenostima os osi rotacije diska.
Prednost ovakvih prijenosnika jest veliki ostvarivi prijenosni omjer (do i=20), tihi rad, lagano
ukljucivanje i isklju¢ivanje te malen osni razmak. Glavni nedostaci ovakve vrste prijenosa su
visoko optere¢ena vratila i lezajevi, nizak stupanj djelovanja te potreba za uredajem za
ostvarivanje sile medu tarenicama. U pravilu, tarni prijenos koristi se za prijenos manjih snaga
(do 40kW). Razlog niskom stupnju djelovanja jest gubitak snage na dva na¢ina — deformacijom
komponenata te diferencijalnim puzanjem. Deformacija je uzrokovana visokim optere¢enjem
koje djeluje na same tarenice, te se moze umanjiti upotrebom veoma tvrdih, slabo deformabilnih
materijala, te materijala s visokim faktorom trenja. Diferencijalno puzanje produkt je Siroke

kontaktne povrsine koja uzrokuje razli¢ite brzine vrtnje duz linije dodira.

1.5 Oblik i grada prijenosnika

Polozaj vratila prijenosnika uglavnom je odreden radnim strojem. Konstruktivno najpovoljniji
prijenosnici imaju horizontalni smjestaj vratila s jednom horizontalnom razdjelnom ravninom

ku¢ista te se u njoj nalaze osi svih vratila.
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1.5.1 Razmaknute osi ulaznog i izlaznog vratila

Ovakva izvedba predstavlja tehnoloski jednostavan prijenosnik. Radi manjeg broja elemenata,

montaza i odrzavanje nisu zahtjevni, a prijenosnik je pogonski siguran.

Gonjeni F
konus >/
Gonjeni —

disk Meduvratile
Zj _\\'k /_
Medutarenica lﬂ]
A [— Pogonski
LI dizk
Pogonski konus

Slika 2: Raznoosni varijatori

1.5.2 Koaksijalne osi ulaznog i izlaznog vratila
Koaksijalno rjesenje je kompliciranije, ali i kompaktnije. Cesta upotreba je kod ograni¢enog

prostora, te kada je potrebno vanjsko grananje snage.

Slika 3: Koaksijalni varijator
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1.6 Opis zadatka i problematika

Cilj ovog zavr$nog rada je provesti dimenzioniranje varijatora s dvije cilindri¢ne tarenice za
opc¢e industrijske potrebe. Pogonski stroj je trofazni kavezni asinkroni elektromotor. Kuciste je
predvideno u lijevanoj izvedbi. Nakon prorauna osnovnih parametara te utvrdivanja razmaka
osi pogonskog i gonjenog vratila, proracunata su oba tarna para. Zatim je provedena kontrola
sva tri vratila te je proveden odabir leZzajeva. Na kraju je dan prora¢un mehanizma za promjenu
prijenosnog omjera. Unutar priloga nalaze se tehni¢ka dokumentacija i konstrukcijsko rjesenje

prema zadanim parametrima.

gonjena tarenica

medutarenica

\=7%|#—

e
1 I regulacija

[l
pogonska tarenica /

Slika 4: Shematski prikaz zadatka
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2. PRORACUN PRIJENOSNIKA

ULAZNI PODACI
Potrebna prenesena snaga: Pem = 1,5 kW
Broj okretaja pogonskog stroja: npog = 1420 min
Kontinuirani prijenosni omjer: imin = 0,5; imax = 2
Proracun Cvrstoce i ostale proracune provesti po vaze¢im normama
2.1 Dimenzioniranje tarenica
2.1.1 lzlazna snaga
Izlazna snaga uredaja odreduje se iz izraza stupnja djelovanja
Prs = Pey " Nure = 1,5+ 0,756 = 1,134 kW
Nuk = N712 * N3 " NF = 0,925+ 0,851 - 0,99* = 0,756
gdje je
Prs — izlazna snaga uredaja, prema ulaznim podacima u [KW]
Pem — ulazna snaga uredaja u [KW]
nuk — ukupni stupanj djelovanja.
nt12 — stupanj djelovanja prvog tarnog para
nt23 — stupanj djelovanja drugog tarnog para

nL — stupanj djelovanja valjnog lezaja, prema [1] str. 438

2.1.2 Odredivanje okretnog momenta

Okretni moment na pogonskom vratilu

P P 1500
Tgm = — = —f=— = —=— = 10,09 Nm
wpog 2" pog_n_ Zwﬂ'

gdje je
Tem — okretni moment pogonskog vratila u [Nm]
wpog — kruzna frekvencija pogonskog vratila u [s?]

Npog — broj okretaja pogonskog vratila u [min]
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Okretni moment na izlaznom vratilu je kontinuirano promjenjiv. Grani¢ne vrijednosti okretnog

momenta na izlaznom vratilu

Tismax = TeM * imax * Tuk = 10,09 - 20,756 = 15,26 Nm

Tismin = TeM * imin * Tuk = 10,09 - 0,5+ 0,756 = 3,81 Nm

gdje je
Tiz,max— maksimalna vrijednost izlaznog momenta u [Nm]
Tizl,min— minimalna vrijednost izlaznog momenta u [Nm]
imax — Maksimalni prijenosni omjer, prema ulaznim podacima

Imin — Minimalni prijenosni omjer, prema ulaznim podacima

2.1.3 Tarnipar T

2.1.3.1 Pretpostavljene dimenzije tarenica

Tarenica T1
minz = 35 Mm
Imaxt = 70 mm

Medutarenica T2
rm=35 mm

2.1.3.2 Odredivanje optereéenja tarnog para T1,

Tablica 1: Podaci za uparivanje tarenica

Materijal tarenica kaljeni Celik/kaljeni Celik

Ekvivalentni modul elasti¢nosti, E | 210000 N/mm?

Faktor trenja, pu 3 (0,2

p

. .. 2
Grani¢ni pritisak valjanja, kgr (;I??)) < 29 N/mm?

Faktor istroenja, f 0,5 mm3/kWh

Karakteristika zagrijavanja, gs.gr 3,3

Obodna sila na tarenicama odreduje se iz okretnog momenta pogonskog vratila i radijusa na

kojem djeluje, za dva granic¢na slucaja
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Zavrsni rad

TEM
Fo = T
F _ Tem _ 1009 288,29 N
ol,max — rminl - 0’035 - )
F _ Tem _ 1009 144,14 N
01,m1n - _rmaXl - 0,07 - )
gdje je

Fo1,max — maksimalna obodna sila na tarenicu T1 u [N]
Fo1,min — minimalna obodna sila na tarenicu T1 u [N]
rmin1 — Minimalni polumjer tarenice T1 u [mm]

rmaxt — maksimalni polumjer tarenice T1 u [mm]

Normalna sila na tarenicama odreduje se iz izraza uvjeta valjanja, prema [2] str. 8

_ F, - Sk
NTow
Foimax" Sk 288,29-1,35
FNl,maX = l,l, = 0 178
Formin“ Sk 144,15 1,35
FNl,min = ‘u. = 0,178
gdje je

Fn1,max — maksimalna normalna sila u [N]

Fn1,min — minimalna normalna sila u [N]

= 2186,44 N

=1093,23 N

Sk — faktor sigurnosti protiv proklizavanja, Sk = 1,35, odabrana vrijednost

w — faktor trenja, prema tablici [1]

Faktor trenja izracunava se iz formule prikazane u tablici [1]

S22 0as
u= p_ 35_ )

p —ekvivalentni polumjer zakrivljenosti u [mm]
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Ekvivalentni faktor zakrivljenosti ra¢una se prema [1] str. 433:

7'1'1”2 3535

p= - Sin(aM) + 1y Sin((ll) = 35 - Sin(90°) T+ 35.- Sin(0°) = 35 mm

gdje je
ri1 — polumjer tarenice T1 u [mm]
r2 — polumjer medutarenice T2 u [mm]
a1 — kut izmedu dodirne plohe i normale na os vrtnje tarenice T1 u [°]

am — kut izmedu dodirne plohe i normale na os vrtnje medutarenice T2 u [°]

2.1.3.3 Potrebna Sirina tarenice

Sirina medutarenice T2 odreduje se iz izraza prema [2] str. 25.:

_ Fyimax _ 2186,44
“2-p-k 2-35-332

= 9,41 mm

B = 10 mm — odabrana vrijednost

gdje je
B — potrebna §irina tarenice u [mm]
k — pritisak valjanja u [N/mm?]

Pritisak valjanja odreduje se prema izrazu iz [2], str. 27:

2

k_(HB)2_<692) 33y
~\380/ \380/

gdje je

Hg — tvrdoca po Brinellu, prema [6]

2.1.3.4 Provjera povrsinskog pritiska tarnog para T1.

Povrsinki pritisak izraCunava se prema izrazu iz [1] str. 433

FN -E
PHmax = 0418 /;’—B < Prdop

=418 22202 20000 _ 4788 <1000
PHimax = 35-10 a "“mm?2 mm?
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PH,dop = 1000 — prema [1], str.433

mm?
gdje je
PH1,max — maksimalni dodirni pritisak izmedu tarnog para T12 u [N/mm?]
E — ekvivalentni modul elasti¢nosti prema tablici [1]
PH,dop — maksimalni dopusteni dodirni pritisak u [N/mm?]

Kako je maksimalni dodirni pritisak manji od dopustenog, moze se zakljuciti kako tarenice

imaju zadovoljavajué¢e dimenzije.

2.1.3.5 Korisnost tarnog para T12

Korisnost tarnog prijenosa racuna Se prema izrazu iz [1], str. 438:

=1 ' ( SinaM) =1 10(' 90 Sino) 0,523 = 0,925
Nt12 = " sin a4 ; qr = 70 sin > , =0,

gdje je
Io - duljina dodirne linije, vrijednost istovjetna s B, u [mm]
gr — faktor gubitaka tarnog prijenosa

Faktor gubitaka ra¢una se prema izrazu iz [1], str. 435:

—1<1+ )—1( 1 +074)—0523
=23 TY)T2\o7a T T) T
gdje je

v — faktor iskoristenja, v=Fv/uFn

2.1.4 Tarnipar T3

2.1.4.1 Pretpostavljene dimenzije tarenica

Dimenzije medutarenice T2 pretpostavljene su u tocki 1.1.3.1 te ostaju nepromijenjene.
Dimenzije tarenice T3 uzimaju se iste kao i za tarenicu Ti.

Materijal tarnog para je takoder kaljeni ¢elik/kaljeni ¢elik.
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2.1.4.2 Odredivanje opterecenja tarnog para T3
Obodna sila na tarnom paru T2s jednaka je prethodnom sluc¢aju te iznosi:
Foz = Foq
Fozmax = 288,29 N
Fopmin = 144,14 N
gdje je
Fo2max — maksimalna obodna sila na tarenicu Ts u [N]
Fo2min — minimalna obodna sila na tarenicu Ts u [N]
rmaxz — maksimalni polumjer tarenice T3 u [mm]

rminz — Minimalni polumjer tarenice T3 u [mm]

Normalna sila izraunava se iz izraza uvjeta valjanja, prema [2], str. 8:

10N Sk
F. =
Yoo
Fy Sk 288,29-1,35
FNZ,maX = O,me;( K = 0178 = 2186,44 N
Fyin S 144,14 -1,35
Fyzmin = °'m;‘ k= g = 109322N
gdje je

Fn2max — maksimalna normalna sila u [N]

Fnz,min — minimalna normalna sila u [N]

Faktor trenja izraCunava se iz formule prikazane u tablici [1]

_efoz_sfo2_ o
K= p 35

gdje je

w — faktor trenja

p — ekvivalentni polumjer zakrivljenosti u [mm]
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Ekvivalentni faktor zakrivljenosti ra¢una se prema [1] str. 433:

T'l'T'z 3535

P ry - sin(ay) + 1y, - sin(ay) ~35. sin(0°) + 35 - sin(90°) = 35 mm

gdje je
ri1 — polumjer tarenice T3 u [mm]
r2 — polumjer medutarenice T2 u [mm]
am — kut izmedu dodirne plohe i normale na os vrtnje medutarenice T2 u [°]

o2 — kut izmedu dodirne plohe i normale na os vrtnje tarenice Tz u [°]

2.1.4.3 Potrebna S§irina tarenice

Sirina medutarenice T2 odredena je u prethodnom slucaju, a kako nema promjene u
opterecenju, niti u ekvivalentnom polumjeru zakrivljenosti, Sirina medutarenice ostaje

nepromjenjena.

2.1.4.4 Provjera povrsinskog pritiska tarnog para T23

Povrsinki pritisak izraGunava se prema izrazu iz [1] str. 438

FN " E
PHmax = 0,418- p-B = PH,dop
_ 0418 1962,35-210000 _ 45357 N <1000
PHzmax = 35-10 - " mm? ~ mm?
gdje je

PH2,max — maksimalni dodirni pritisak izmedu tarnog para T23 u [N/mm?]
E — ekvivalentni modul elasti¢nosti prema tablici [1]
PH.dop — maksimalni dopusteni dodirni pritisak u [N/mm?]

Kako je maksimalni dodirni pritisak manji od dopustenog, zakljucuje se kako su tarenice

odgovaraju¢ih dimenzija!
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2.1.4.5 Korisnost tarnog para T23

Korisnost tarnog prijenosa racuna se prema izrazu iz [1], str. 438:

b (..
Nt123 = 1__'<51na1_
L6}

sina, 10/ . sin 90
)-qr=1—£<sm — >

)-0,523 = 0,851
gdje je

Io - duljina dodirne linije, vrijednost istovjetna s B, u [mm]

r1 —radijus pogonske tarenice u [mm]

qgr — faktor gubitaka

Faktor gubitaka racuna se prema izrazu:

—1(1+ )—1<1 +074)—0523
=2\ TY)T2\o7a T T) T

gdje je

v — faktor iskoristenja, v=Fd/uFn

2.2 Dimenzioniranje vratila

2.2.1 Pogonsko vratilo

2.2.1.1 Pretpostavljene dimenzije pogonskog vratila
lv1i=250 mm
11=175 mm

lI2=lv1-11=75 mm

X
z‘f_' Cigpet

m A

I

175 75
250

-
k.
F Y

Slika 5: Skica pogonskog vratila
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2.2.1.2 Optereéenje pogonskog vratila

Na vratilu su prisutna tri tipa opterecenja, torzijsko, savojno i aksijalno. Torzijsko optere¢enje
je konstantno za bilo koji polozaj medutarenice, dok se aksijalno i savojno mijenjaju ovisno o
poloZaju medutarenice, te maksimalne vrijednosti poprimaju za r=rmin, te ¢e to biti promatrani

slu¢aj pri proracunu. Jednadzbe ravnoteze pogonskog vratila su:

L, 75
Faiy = Fo -7 = 288,29+ == 12355 N
1

Fenin 0,035
Fpiy = Fy - = 2186,44 - = 437,29 N
Alz =N 0,175

Fayy = Fay, = 437,29 N

Yo
Fgyx = Fy = 2186,44 N

gdje je

Fa1y — reakcija oslonca A u smjeru osi y u [N]
Fa1z — reakcija oslonca A u smjeru osi z u [N]
Fsiy — reakcija oslonca B u smjeru osi y u [N]
Fs1z — reakcija oslonca B u smjeru osi z u [N]
Fsix — reakcija oslonca B u smjeru osi x u [N]
Fo —obodna sila na tarenicu T1 u [N]

Fn —normalna sila na tarenicu T1 u [N]
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Zavrsni rad

l1 — duljina izmedu oslonaca vratila u [mm]
I2 — duljina izmedu oslonca B i tarenice T1 u [mm]

rmin — Minimalni promjer tarenice T1 u [mm]

X

z‘f_' Frgper
m A

) 175 75
250

T

T

Slika 6: Opterecenje i dijagrami unutarnjih sila vratila V1

2.2.1.3 Odabir materijala vratila i odredivanje dopusStenog naprezanja

Odabran je materijal E355, te je odredeno dopusteno naprezanje na savijanje:

o =75 —
f,dop mm?

gdje je

ot.dop — dopusteno naprezanje na savijanje u [N/mm?]

2.2.1.4 Odredivanje izvedbenih dimenzija vratila

Buduci da se kroz tarenicu T1 javlja koncentrirani moment, krivulja idealnog vratila poprima

oblik krivulje viSeg reda, te je za proracun dimenzija potrebno poznavati reducirani moment.

Mredl = \/Mle + 0,75 " T2 == \/(FBI " lz + FN * Tmin)z + 0,75 " TE%M

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Myeqs = /(600,69 - 0,075 + 76,53)2 + 0,75 - 10,092 = 121,89 N

gdje je
Mred1 — reducirani moment na udaljenosti |2 od oslonca B u [Nm]
Ms1 — moment savijanja na udaljenosti |2 od oslonca B u [Nm]
T — torzijski moment pogonskog vratila u [Nm]
Fg1 — reakcija u radijalnom smjeru oslonca B u [Nm]
Fn — normalna sila na tarenicu T1 u [Nm]
I2 — udaljenost izmedu oslonca B i tarenice T1 u [mm]

rmin — minimalni polumjer tarenice T1 u [mm]

Promjer vratila odreduje se iz formule:

3|10+ M,oq, 3|10-121890
dy, = = = 25,33 mm
Gf,dop 75

dy; = 30 mm

Kako je izracunati presjek ujedno i kriti¢ni, promjer vratila ostaje nepromijenjen do oslonca

B. Za dio vratila izmedu oslonaca A i B odabrana je Smm veca vrijednost.

2.2.1.5 Kontrola sigurnosti u kriticnom presjeku

by b, oy 0,925-0,9 - 300
Spost = = = 4,53
post Ored 56,91

gdje je
Spost — OStvarena sigurnost
b1 — faktor veli¢ine strojnog djela, prema [5], str. 84
b2 — faktor kvalitete povrSinske obrade, prema [5], str. 85
ofbN — trajna dinamicka ¢vrstoca na savijanje, prema [5], str. 86
ored — reducirano naprezanje

Minimalna trazena sigurnost vratila u literaturi se kre¢e od S=1.2...2, te je stoga postignuta

sigurnost zadovoljavajuca.
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2.2.2 Gonjeno vratilo

2.2.2.1 Pretpostavljene dimenzije gonjenog vratila
v2=250 mm
11=175 mm

I2=I-11=75 mm

X
z‘f_' St

A

I

175 75
250

-
¥
F 3

Slika 7: Optereéenje gonjenog vratila

2.2.2.2 Opterecenje gonjenog vratila

Gonjeno vratilo opterec¢eno je na identi¢an nacin kao i pogonsko vratilo, te ¢e se stoga i

reakcije u osloncima biti istovjetne.

FBZZ = FAZZ = 4‘37,29 N

S
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Fgox = Fy = 2186,44 N
gdje je
Fazy — reakcija oslonca A u smjeru osiy u [N]
Fa2; — reakcija oslonca A u smjeru osi z u [N]
Fg2y — reakcija oslonca B u smjeru osiy u [N]
Fs2z — reakcija oslonca B u smjeru osi z u [N]
Feax — reakcija oslonca B u smjeru osi x u [N]
Fo — obodna sila na tarenicu Ts u [N]
Fn — normalna sila na tarenicu Ts u [N]
l1 — duljina izmedu oslonaca vratila u [mm]
I2 — duljina izmedu oslonca B i tarenice T3 u [mm]

rmin — Minimalni promjer tarenice Ts u [mm]

X
F, F,
20 "
m A e
: 175 L7
250
r
R é R‘
Q,

Slika 8: Opterecenje i dijagrami unutarnjih sila vratila V2
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2.2.2.3 Odabir materijala vratila i odredivanje dopusStenog naprezanja

Odabran je materijal E355, te je odredeno dopusteno naprezanje na savijanje:

N

Traop =75 e
gdje je

ot dop — dopusteno naprezanje na savijanje u [N/mm?]

2.2.2.4 Odredivanje izvedbenih dimenzija vratila

Buduc¢i da se kroz tarenicu Ts javlja koncentrirani moment, krivulja idealnog vratila poprima

oblik krivulje viSeg reda, te je za proracun dimenzija potrebno poznavati reducirani moment.

Mredz = \/Mfzz + 0,75 " T2 - \/(FBZ " lz + FN * Tmin)z + 0,75 " TE?M

Mieq2 = /(600,69 - 0,075 + 76,53)2 + 0,75 - 10,092 = 121,89 N
gdje je
Mred2 — reducirani moment na udaljenosti |2 od oslonca B u [Nm]
M2 — moment savijanja na udaljenosti |2 od oslonca B u [Nm]
T — torzijski moment pogonskog vratila u [Nm]
Fs2 — reakcija u radijalnom smjeru oslonca B u [Nm]
Fn — normalna sila na tarenicu T1 u [Nm]
I2 — udaljenost izmedu oslonca B i tarenice T1 u [mm]

rmin — minimalni polumjer tarenice T1 u [mm]

Promjer vratila odreduje se iz formule:

3[10 - Mpeq, 3/10-121890
dy, = = = 25,04 mm
O-f‘dop 75

dy, = 30 mm

Kako je izrac¢unati presjek ujedno i kriti¢ni, promjer vratila ostaje nepromijenjen do oslonca

B. Za dio vratila izmedu oslonaca A 1 B odabrana je Smm veca vrijednost.
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2.2.2.5 Kontrola sigurnosti u kriticnom presjeku

by by oy 0,925-0,9 - 300
Spost = = = 4,53
post Ored 56,91

gdje je
Spost — OStvarena sigurnost
b1 — faktor veli¢ine strojnog djela, prema [5], str. 84
b2 — faktor kvalitete povrSinske obrade, prema [5], str. 85
ofbN — trajna dinamicka ¢vrstoca na savijanje, prema [5], str. 86
ored — reducirano naprezanje

Minimalna traZena sigurnost vratila u literaturi se krec¢e od S=1.2...2, te je stoga postignuta

sigurnost zadovoljavajuca.

2.2.3 Meduvratilo
2.2.3.1 Pretpostavljene dimenzije meduvratila

I=310 mm

X

z‘f_' l2-F.

310

Slika 9: Skica meduvratila

2.2.3.2 Optereéenje meduvratila
Budu¢i da su normalne sile na medutarenicu gotovo identi¢ne, a djelovanje im je suprotnoga

smjera, njihov utjecaj na optere¢enje meduvratila je zanemariv. Stoga razmatramo samo

opterecenje u vertikalnoj ravnini, za 2 izolirana slucaja, ovisno o polozZaju medutarenice.

> My =0

2-F,-0.135 = Fyyy - 0,31

2-0,135 0,27
Fam1 = Fomax o031 288,29 031 251,09 N

Famy = 2-F, — Fy; = 2-288,29 — 251,09 = 325,49 N
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2-F,-0,135 = Fgy, - 0,31

2-0,135 0,27
Fgm2 = Fomin * W = 144,14 - m = 125,54 N

Famz = 2 Fomin — Femz = 2+ 144,14 — 125,54 = 162,74 N

Iz analize je vidljivo kako je meduvratilo opterecenije u prvom slucaju te ¢e se daljnji

proracun provesti po njemu.

z‘f_x' lE-F.

m A

"
&

P
m

135

310

M m

Slika 10: Opterecenje i dijagrami unutarnjih sila meduvratila

2.2.3.3 Odabir materijala vratila i odredivanje dopustenog naprezanja

Odabran je materijal E355, te je odredeno dopusteno naprezanje na savijanje:

o =75 —
f,dop mm?2

gdje je

ot dop — dopusteno naprezanje na savijanje u [N/mm?]
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2.2.3.4 Odredivanje izvedbenih dimenzija vratila

Promjer vratila odreduje se iz formule:

3|10 Fg; - 135 3(10-325,49-135
dy = = = 18,02 mm
O-f'dop 75

dy = 20 mm

Kako je izrac¢unati presjek ujedno i kriti¢ni, odabrano je glatko vratilo proracunatog promjera.

2.2.3.5 Kontrola sigurnosti u kriticnom presjeku

by by oy 0,95-0,9-300
= = = 4,67
post Ored 54,92

gdje je
Spost — OStvarena sigurnost
b1 — faktor veli¢ine strojnog djela, prema [5], str. 84
b2 — faktor kvalitete povrSinske obrade, prema [5], str. 85
ofbN — trajna dinamicka ¢vrstoca na savijanje, prema [5], str. 86
ored — reducirano naprezanje

Kao i u slu¢aju pogonskog vratila, ostvarena sigurnost zadovoljava potrebne vrijednosti.

2.3 Proracun lezajeva
2.3.1 LeZaj pogonskog vratila

Pogonsko vratilo oslonjeno je preko elektromotora i valjnog leZaja, koji osim dijela radijalnih
sila, mora preuzeti i aksijalnu silu. Odabran je lezaj 6406, proizvodaca SKF, sa slijede¢im

karakteristikama:

C = 43600 N
Co = 23600 N
fo =121
gdje je

C — dinamicka nosivost lezaja u [N]
Co — staticka nosivost lezaja u [N]

fo — faktor koji se koristi pri prora¢unu nosivosti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21


file:///F:/Faks/Završni%20rad%20-%20varijator/Karlo%20Prebeg

Karlo Prebeq: Varijator s dvije cilindricne tarenice Zavrsni rad

- B -
r2
I
i
My l
2 Tablica 2: Dimenzije leZaja 6406
DDy +——+ d d gizﬂn“n
B=23mm
! di=50,34mm
1 6 D1=69,95mm

r12= min. 1,5mm

Slika 11: Lezaj 6406

2.3.1.1 Ekvivalentno dinamicko radijalno optereéenje leZzaja
Ekvivalentno dinamicko radijalno optereenje izracunava se prema izrazu
P.=X-E.+Y-F,
gdje je

X — dinamicki radijalni faktor lezaja

Y — dinamicki aksijalni faktor lezaja

Jednostavni jednoredni i jednostavni dvoredni

radijalni kuglicni lezajevi

i F, F—“Ee F—‘:——e
F. F e
C, :
X Y X Y
0,172 23 (019
0,345 1,99 | 0,22
S | 0,689 1,71 | 0,26
8 1,03 1,55 | 0,28
1,38 1 0 0,56 1,45 | 0,3
2,07 1,31 | 0,34
3,45 1,15 | 0,38
5,17 | 1,04 | 0,42
6,89 1 | 0,44

Slika 12: Podaci za interpolaciji X i Y
Relativno aksijalno opterecenje leZaja izraCunava se prema izrazu

-E, 12,1-2186,44
fo 4= =112
Co 23600
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Referentu vrijednost e, iz poznatog relativnog aksijalnog optere¢enja, odreduje se linearnom

interpolacijom prema slici [9]. Budué¢i da je odnos aksijalne i radijalne komponente reakcija u

osloncu B
E=%=364>e=0285
E~ 60069 ’
Slijedi da je

X\ =0,56

Yg = 1,52

Stoga ekvivalentno dinamicko radijalno opterec¢enje Pr lezaja oslonca A iznosi

P.=0,56-600,69 +1,52-2186,44 = 3659,78 N

2.3.1.2 Kontrola leZzaja preko dinamicke opterecenosti C;

Dinamicka opterec¢enost izraCunava se 1z izraza

1
(60 N * L1oh min\€ 60 - 1420 - 8000
.

1
6 §
¢ =P i) 3650,78 - (——— o ——) = 32208,04N

gdje je
Pr — ekvivalentno dinamicko radijalno opterec¢enje u [N]
Nm — nazivna brzina vrtnje u [min]
L1on_min — zahtijevani nazivni vijek trajanja u [h], Lion min=8000 h
¢ —eksponent vijeka trajanja, =3, za lezajeve s teorijskim dodirom u to¢ki

Kako je dinamicka optere¢enost C1 manja od dinamicke nosivosti C, zakljucuje se kako

odabrani leZaj zadovoljava!

2.3.2 Lezaj gonjenog vratila
Gonjeno vratilo oslonjeno je preko radnog stroja i valjnog leZaja, koji osim dijela radijalnih
sila, mora preuzeti i aksijalnu silu. Odabran je lezaj 6406, proizvodaca SKF, sa slijede¢im

karakteristikama:

C = 43600 N
Co = 23600 N
fo =121
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gdje je
C — dinamicka nosivost lezaja u [N]
Co — staticka nosivost lezaja u [N]

fo — faktor koji se koristi pri proracunu nosivosti

2.3.2.1 Ekvivalentno dinamicko radijalno optereéenje leZzaja
Ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje izraCunava se prema izrazu
P=X-F+Y'F
gdje je

X — dinamicki radijalni faktor lezaja

Y — dinamicki aksijalni faktor lezaja
Relativno aksijalno opterecenje leZaja izraCunava se prema izrazu

‘E, 12,1-1962,35
fo a _ =101
Co 23600

Referentu vrijednost e, iz poznatog relativnog aksijalnog opterecenja, odreduje se linearnom

interpolacijom prema slici [9]. Buduéi da je odnos aksijalne i radijalne komponente reakcija u

osloncu A
E:LZ'?)5=364>e:OZ78
F.~ 539,12 ’
Slijedi da je

X, =0,56

Y = 1,56

Stoga ekvivalentno dinamicko radijalno opterec¢enje Pr lezaja oslonca A iznosi

P.=0,56-539,12 + 1,56 - 1962,35 = 3363,17 N

2.3.2.2 Kontrola leZaja preko dinamicke opterecenosti C;

Dinamicka opterecenost izraCunava se iz izraza

1 1
60 * Ny * Lioh min\é 60-710 - 8000)§

€
106 ) = 336347 ( 106

¢, =h- ( = 23491,77 N

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24


file:///F:/Faks/Završni%20rad%20-%20varijator/Karlo%20Prebeg

Karlo Prebeq: Varijator s dvije cilindricne tarenice Zavrsni rad

gdje je
Pr — ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje u [N]
Nm — nazivna brzina vrtnje u [min™]
L1on_min — zahtijevani nazivni vijek trajanja u [h], Lion min=8000 h
¢ — eksponent vijeka trajanja, ¢=3, za lezajeve s teorijskim dodirom u toc¢ki

Kako je dinamicka optere¢enost C1 manja od dinamicke nosivosti C, zakljucuje se kako

odabrani lezaj zadovoljava!

2.3.3 LeZaj meduvratila

Lezajevi meduvratila optereceni su radijalnim silama. Odabran je lezaj N 205 ECP,

proizvodaca SKF, sa slijede¢im karakteristikama:

C =32500N
Co = 27000 N
gdje je

C — dinamicka nosivost lezaja u [N]

Co — staticka nosivost lezaja u [N]

I q 3 P Tablica 3: Dimenzije leZaja W 205 ECP
r i d=25mm
D=52mm
B=15mm
di=34,7mm
E=46,5mm
r12=min. lmm

1 Q | D r3 4= min. 0,6mm

5=1,3mm

Slika 13: Lezaj SKF N 205 ECP
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2.3.3.1 Kontrola lezaja preko dinamicke opterecenosti
Ekvivalentno dinamicko radijalno optere¢enje Pr lezaja oslonca B iznosi
P.=Fg =32549N

Dinamicka opterec¢enost izraCunava se 1z izraza

1 1
60 "Ny * L1ioh min\€ 60-1420-8000\10
C,=P- ( To¢ ) = 325,49 - ( 108 ) 3 = 2304,61N

gdje je
Pr— ekvivalentno dinamicko radijalno optere¢enje u [N]
Nm — nazivna brzina vrtnje u [min™)
Lion_min — zahtijevani nazivni vijek trajanja u [h], Lioh_min=8000h
¢ — eksponent vijeka trajanja, e=10/3, za lezajeve s teorijskim dodirom u liniji

Kako je dinamicka opterec¢enost C1 manja od dinamicke nosivosti C, zakljucuje se kako

odabrani lezaj zadovoljaval!

2.4 Proracun opruga

Proracun opruga provodi se prema potrebnoj sili u tlacnoj opruzi. Opruga mora omoguditi

normalnu silu Fn kojom se dalje ostvaruje obodna sila za prijenos okretnog momenta.

2.4.1 Potrebnasila u opruzi

Sila u opruzi mora biti veca ili jednaka od proracunate normalne sile na tarenice kako bi se
mogao ostvariti prijenos okretnog momenta. Odabrane su tanjuraste opruge, prema

normi DIN 2093, radi lakoce ostvarivanja sile.

Dy
L l
v = L
\ P t
D,

Slika 14: Tanjurasta opruga
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Sila u opruzi racuna se prema izrazu:

3 3
F,. = 923000 25° 3 2 _10 2 _10 +1 |=2578N
op — 0,7-603 10 25 25125 5 N
gdje je

k — faktor elasti¢nosti, za elike s E=210000 N/mm?, k=923000 N/mm?, prema [1], str.
154

s — debljina tanjura u [mm]

o — faktor prema [1], str. 154, o=0,7 N/mm?

Dv — vanjski promjer opruge u [mm]

fp — progib tanjura u [mm]

h — progib tanjura do izravnanja u ravninu u [mm]

Kako je ostvarena sila u opruzi nesto vec¢a od potrebne sile, opruga je dobro odabrana.

2.5 Mehanizam promjene prijenosnog omjera

Mehanizam promjene prijenosnog omjera mora omoguciti laganu i nesmetanu promjenu
prijenosnog omjera. |z tog razloga, odabran je mehanizam sa navojnim vretenom, na kojemu

se nalazi vilica za pomicanje medutarenice.

2.5.1 Navojno vreteno

Vreteno je optereceno aksijalnom silom pomicanja medutarenice, kao 1 torzijskim
momentom. Stoga se prorac¢un ¢vrstoce vrsi prema reduciranom naprezanju. Takoder je
potrebno vreteno provjeriti i na izvijanje. Odabrano je trapezno vreteno Tr20x4 (P4).
Aksijalna sila u vretenu jednaka je normalnim silama koje djeluju na medutarenicu

pomnozenim sa odgovaraju¢im faktorom trenja. Za materijal vretena odabran je S 235 JR.
Fr=2-Fy-u=2-2186,44-0,178 = 778,37 N
gdje je

Fn — normalna sila na medutarenicu u [N]

u - faktor trenja
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Normalno naprezanje u vretenu iznosi:

F, F.-l F, FE.-1 77837 77837-52

- - = 112,82
47014 -2 013 15,52.%+0,1-15,53

mm?

gdje je
Fur — aksijalna sila u vretenu u [N]
A —nosiva povriina vretena u [mm?]

ds — promjer jezgre vretena u [mm?]

Torzijsko naprezanje u vretenu iznosi:

_ T _98745 197492 . N
Tw,T T @ 155 Y mme
T == (2
16 16
gdje je

T — torzijski moment navoja vretena u [Nm]

Wr — polarni moment otpora u [mm?]

Torzijski moment racuna se prema izrazu:
T =F, -%tan(qo +p') =77837- 12—8 - tan(4,046° 4+ 11,698°) = 1974,92 Nm
gdje je

Fur — aksijalna sila u vretenu u [mm]

d2— srednji promjer vretena u [mm]

@ — kut uspona zavojnice u [°]

p'— korigirani kut trenja u [°]

Izrazi za kuteve ¢ i p' glase:

P 4
tang = —— = =0,0707 > ¢ = 4,046°
d,-m 187w

a 02 _ 02071 - o = 11,698°
cosf cos15° p ’

tanp’ =
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gdje je
Ph — uspon navoja u [mm]

S — polovina vr$nog kuta navoja, za trapezni navoj f=15°

Reducirano naprezanje u vretenu iznosi:

Ored = \/02 + 3712 = \/112,822 +3-2,712 = 112,92 o—

Dopusteno naprezanje za Celik S355 J, za slucaj kolebanja optereéenja izmedu maksimalne

vrijednosti i nule prema [3], str. 533 iznosi:

adop =150 mmz

Faktor vitkosti vretena prema [4], str. 5 iznosi:

/1_4-10_4-310_
-~ dy 155

gdje je
/. — faktor vitkosti
lo — slobodna duljina izvijanja
Kako je A manje od Zo, koji za S 235 JR prema [4], str. 6 iznosi 105, naprezanje na izvijanje

iznosi:

o, =310—1,14-1=310—-1,14-80 = 218,8

mm?
Sigurnost protiv izvijanja:

o _ O 218,8
" Opeq 112,92

I

I
=
O
~

Te je stoga uvjet ¢vrstoce vretena zadovoljen!

2.5.2 Kontrola dodirnog pritiska u matici
m=125-d=1,25-20 = 25 mm
Dodirni pritisak iznosi:

_ F-P _ 778,37 - 4 _ N
" m-d,-H,'m 25-18:2-m ' mm?2

p
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Dopusteni pritisak prema [1], str. 108, iznosi pdop=5..7 N/mm?, te stoga dodirni pritisak

zadovoljava!
2.5.3 Proracun svornjaka

Kako pri promjeni prijenosnog omjera u radu ne bi doslo do trenja medutarenice 1 vilice, u

.....

unutarnji i vanjski povrsinski pritisak, savojno i smi¢no naprezanje.

Fi2 2
A
NS ]
\ r
i r r 5
-] R e L Rt AU L
1 1r1r\|r1|riL" I vy

T

Slika 15: Opterecenje svornjaka

Pritisci u svornjaku racunaju se prema izrazima:

__F 71837,
Pv=olad 2-3-5 7 mm?
_F 71837 _
Pu=pd"10-5 " mm?
gdje je:

Dopusteni pritisak u spojevima sa svornjacima, prema iskustvenim podacima iz [1], str. 139 ,

iZnosi pdop=30 N/mm?.

Savojno naprezanje ratuna se prema izrazu:

_05:F-05-a_ 05:77837:0,5-3
T T01-43 0.1-53

= 46,7 —
mm

Dopusteno savojno naprezanje, takoder iskustveni podatak prema [1], str. 139, iznosi ot,dop=100

N/mm?, te je uvjet zadovoljen.
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Smicno naprezanje iznosi:

F 77837 778,37

2-A . d’m _ 5%2-m
2 277

T= = 19,82 N/mm?

Dopusteno smi¢no naprezanje prema [1], str. 139 iznosi tdop=54 N/mm?, te je uvjet &vrstode

zadovoljen.

Navojno vreteno oslonjeno je na krajevima sa dva valjna lezaja. Budu¢i da je samo opterecenje

nisko, a i vreteno je samo u povremenom radu, odabran je lezaj SKF 6002.

—_ E, -—
ra
| ; AT
r : I i
Mz t Tablica 4: Dimenzije leZaja 6002
5 D, - d=15mm
D=32mm
B=%mm
—! | d1=20.5mm
: [ ] D>=282mm
1 — L ——

r12= min. lmm

Slika 16: Lezaj SKF 6002
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3. ZAKLJUCAK

Prema prethodno obavljenom prora¢unu projektiran je i konstrukcijski razraden prijenosnik s
kontinuiranom promjenom prijenosnog omjera. Prijenosni omjer, koji omogucava redukeiju ili
multiplikaciju u svojim krajnjim vrijednostima, omogucio je kompaktnu konstrukciju sa
relativno malim brojem potrebnih komponenti. Takoder, time je pridonio lakSem odabiru
gotovih komponenti, primjerice opruga, lezajeva, brtvi, vijaka, $to takoder pridonosi

kompaktnosti konstrukcije.
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