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Sazetak

Tema ovog zavrSnog rada je konstrukcijsko rjeSenje varijatora s parom tanjurastih i konusnih
tarenica. Varijator je predviden za prijenos snage od 2,2kW. Konstrukcijsko rjeSenje mora
zadovoljiti uvjet ostvarivanja raspona prijenosnih omjera od imax=1,4 do imin=0,14. Odabir
zeljenog prijenosnog omjera vrsi se pomicanjem podsklopa s konusnim tarenicama u odnosu
na tanjuraste tarenice. Pomicanje konusnih tarenica vrsi se pomocu mehanizma trapeznog
vretena i matice. Tijekom rada provedena je analiza 1 proracun konstrukcijskih elemenata koji
saCinjavaju rjeSenje varijatora. U konacnici konstrukcijsko rjeSenje je predoCeno tehnickom

dokumentacijom.

Kljuéne rijeci: Prijenos snage, varijator, prijenosni omjer, tarenice, trenje
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Summary

The subject of this paper is the design solution of CVT with paring of flat plates and conus
wheels. Variator is estimated for power transition of 2,2Kw. Design solution must fulfill
condition of achieving variety of gear ratios from imax=1,4 up to imin=0,14. Selection of desired
gear ratio is performed by moving the subassembly with cuns wheels in relation to flat plates.
Moving of conus wheels is performed by mechanism of trapeze threaded spindle and nut. The
analysis and calculation of design elements of variator's design solution is given throughout this

paper. In the end design solution is presented with technical drawings.

Key words: Power transmission, variator, gear ratio, friction wheels, friction
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1. Uvod

Prijenosnici snage i gibanja tehnicki su uredaji koji nalaze primjenu u razliitim
podrucjima strojarstva i tehnike opcenito. Definicija prijenosnika snage i gibanja prema [1]
dana je na sljede¢i nacin: Prijenosnici su strojni sklopovi izmedu pogonskog i radnog stroja,
sastavljeni od najmanje tri ¢lana koji obavljaju transformaciju gibanja i energije pogonskog
stroja, prilagodenih radnom stroju, na cije sve clanove djeluju konacni okretni momenti.
Takoder, bitna je odlika prijenosnika snage i gibanja da uz sam prijenos snage imaju i
karakteristiku pretvorbe okretnog momenta i brzine vrtnje. Kako bi odredeni strojni sklop mogli

definirati kao prijenosnik snage i gibanja potrebno je da se on sastoji od tri ¢lana:
1. pogonskog ¢lana
2. gonjenog ¢lana
3. reakcijskog ¢lana

Pogonski strojevi su tip uredaja koji imaju svrhu pretvorbe energije iz jedne vrste u

drugu. U domeni strojarstva naj€esce se govori o pretvorbi u mehanicku energiju.

Radni strojevi mogu biti razliciti uredaji ¢iji je zadatak da pomocu dovedene im snage
obave neki tip korisnog rada za koje ih je covjek konstruirao.
Reakcijski ¢lan dio je prijenosnika snage i gibanja koji ima zadatak prihvacanja

reakcijskih sila i momenata nastalih prilikom prijenosa i pretvorbe snage.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Podjela prijenosnika

Jedan od najces¢ih funkcionalnih zahtjeva koji se postavljaju pred strojarske
konstrukcije je prijenos i pretvorba snage. Prilikom procesa konstruiranja ¢esto se postavljaju
raznoliki zahtjevi za raznolike konstrukcije i primjene pa je tako doslo i do razvoja razli¢itih
vrsta prijenosnika, odnosno njihovih konstrukcijskih izvedbi. Budu¢i da sama definicija
prijenosnika obuhvaca dosta Siroko podruéje tehnike potrebno je i prikazati njihovu podjelu na
osnovu razli¢itih kriterija, kako bi se lakse stekao dojam kakvi sve strojevi i uredaji spadaju u
prijenosnike. Osnovna podjela prijenosnika vrSi se prema fizikalnom principu kojim se

ostvaruje prijenos snage, pa se prijenosnici mogu podijeliti u Cetiri karakteristicne skupine:

1. Hidraulic¢ki prijenosnici krakateristini su po tome $to prijenos snage, odnosno
okretnog momenta i gibanja, vr§e pomocu tekucina. Hidraulicki prijenosnici dalje se
mogu podijeliti na hidrostatske i hidrodinamicke prijenosnike.

2. Pneumatski prijenosnici koji kao radni medij kojim vrSe prijenos snage koriste
plinove, medu kojima najcesce zrak.

3. Elektri¢ni prijenosnici koji okretni moment prenose elektri¢nim putem, a zasnivaju se
na promjeni frekvencije i napona te nemaju Siroku uporabu U klasi¢cnom smislu prijenosa
shage

4. Mehanicki prijenosnici ¢ija je glavna znacajka prijenos snage mehanickim putem
1.1.1. Mehanicki prijenosnici

Mehani¢ki prijenosnici najznaéajnija su skupina prijenosnika po svojoj primjeni u
strojarskim konstrukcijama zbog svoje ekonomske isplativosti, jednostavnog odrzavanja i

robusnosti. Karakterizira ih moguc¢nost prijenosa okretnog momenta na dva nacina:

1. prijenos oblikom

2. prijenos pomocu trenja

S obzirom na nacin prijenosa okretnog momenta i izvedbu u skupini mehanickih
prijenosnika razlikuju se:
1. Zupcanicki prijenosnici
2. Lancanicki prijenosnici
3. Remenski prijenosnici
4

Tarni prijenosnici
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Zupcanicki i lan€ani¢ki prijenosnici okretni moment prenose oblikom dok tarne i
remenske prijenosnike karakterizira prijenos okretnog momenta putem trenja (uz izuzetak

zupCastog remena).
Tarni prijenosnici

Tarni prijenosnici, kao §to im samo ime kaZe, prijenos snage i gibanja vrSe putem trenja.
Mehanizmom opruge izmedu dviju tarenica ostvaruje se normalna sila koja uslijed rotacije
tarenica rezultira obodnom silom trenja. Dvije tarenice u zahvatu mogu imati unutarnji ili
vanjski dodir. S obzirom na oblik tarenica postoje cilindri¢ne, konusne, sferne, tanjuraste 1
tarenice s Klinastim zljebovima. Glavne prednosti tarnog prijenosa su jednostavna
konstrukcijska izvedba, relativno tihi rad, te moguénost ostvarivanja velikih prijenosnih omjera.
Zbog potrebnog pritiska na dodiru izmedu tarenica velika su opterecenja lezajeva i vratila, a
zbog samog nacina prijenosa moze do¢i do proklizavanja i puzanja $to rezultira promjenama u

prijenosnom omjeru.

Slika 1 - Par tarenica u kontaktu

Prema promjenjivosti prijenosnog omjera, prijenosnici se mogu podijeliti u dvije
skupine:
1. Prijenosnici s konstantnim prijenosnim omjerom
2. Prijenosnici s promjenjivim prijenosnim omjerom
Prijenosnici s konstantnim prijenosnim omjerom tip su prijenosnika konstruiran na
nacin da imaju samo jedan prijenosni omjer.

Prijenosnici s promjenjivim prijenosnim omjerom mogu ostvarivati razli¢iti prijenosne
omjere i to na nacin da imaju skokoviti promjenu prijenosnog omjera ili kontinuiranu promjenu

prijenosnog omjera.
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Svi navedeni tipovi mehanickih prijenosnika mogu se naci u izvedbi s konstantnim i

promjenjivim prijenosnim omjerom

Najrasireniji primjer prijenosnika sa skokovito promjenjivim prijenosnim omjerom koji
se Kkoristi u vecini vozila pogonjenih motorom s unutra$njim izgaranjem jest mjenjacka kutija
(eng. 'gearbox’). Ovisno o primjeni prijenosnika postoje i razliite konstrukcijske izvedbe
mjenjackih kutija od kojih je najkrakteristicnija ona u osobnim automobilima sa pet stupnjeva
prijenosa i stupnjem za voznju unazad. Na slici 2 prikazan je presjek karakteristiéne mjenjacke

kutije osobnih automobila.

Slika 2 - Mjenjacka kutija (eng. 'gearbox")

Snaga koja se dobije izgaranjem goriva u motoru dovodi se na pogonsko vratilo
mjenjacke kutije te se parom zupcanika prenosi na meduvratilo. Meduvratilo i izlazno vratilo
imaju 5 pari zupcanika (od kojih je jedan s meduzupcanikom za voznju unazad) koji su stalno
u zahvatu, ali se slobodno vrte na izlaznom vratilu mjenjacke kutije. Pomocu poluge (mjenjaca)
pomicu se konusne spojke (sinkroni) koji teZe izjednaditi brzine vrtnje te se zupcastom spojkom
dovodi Zeljeni par zupCanika u ¢vrstu vezu s izlaznim vratilom te na taj nacin ostvaruju prijenos
snage u odredenom stupnju. Postojeci prijenosni omjeri unaprijed su definirani konstrukcijom
odnosno brojem zubi na pojedinom zupcaniku te se dovodenjem razli¢itih parova zupcanika u

¢vrstu vezu s izlaznim vratilom odreduju razli€iti stupnjevi prijenosa u pojedinom trenutku.
Primjer prijenosnika s kontinuirano promjenjivim prijenosnim omjerom (eng.
‘continuously variable transmission — CVT') koji je danas najzastupljeniji u upotrebi je remenski

varijator. Svoju primjenu nalazi ve¢inom kod skutera/mopeda s obujmom motora od 49ccm, ali
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i kod drugih tipova motornih vozila kao $to je prikazano slikom 3 koja prikazuje prijenosnik

ugraden u SUV vozilo Nissan Murano.

Slika 3 - Remenski varijator ugraden u Nissan Murano

Princip rada bazira se na koni¢nim remenicama pogonskog 1 gonjenog vratila, ¢ijim
aksijalnim pomicanjem, remen dolazi na razliite kinematske promjere te tako ostvaruje
razli¢ite prijenosne omjere. Prednost ovakvog prijenosa je mogucénost ostvarivanja teoretski
beskonacnog broja prijenosnh omjera u podesivom podrucju varijatora. Radnom stroju moguce
je dovoditi potrebne razli¢ite brzine vrtnje, a da pri tome pogonski stroj, motor s unutarnjim

izgaranjem, radi na brzini vrtnje pri kojoj ima najmanju specifi€énu potroSnju goriva.
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2. Osnovni pojmovi tarnog prijenosa

Kako bi bilo moguce provesti proracun tarnog varijatora potrebno je najprije poznavati
prinicp rada tarnog prijenosa i njegove osnovne pojmove. Tarni prijenos prenosi snagu i gibanje
na principu trenja, a kako bi se to uspjesno obavilo potrebno je na mjestu kontakta dviju tarenica
ostvariti dostatnu normalnu silu te iz tog proizlazi i osnovni uvjet tarnog prijenosa. Da bi se uz

faktor trenja u prenijela poznata obodna sila Fo potrebno je ostvariti sljede¢u normalnu silu F:

Fouzky

Dakle, normalnu silu potrebno je uvecati za faktor sigurnosti Sk kako bi se osigurali od

proklizavanja.

Na mjestu kontakta para tarenica potrebno je razlikovati liniju dodira i liniju valjanja.
Linija dodira je linija po kojoj se dodiruju dvije tarenice [2], dok linija valjanja predstavlja
skup tocaka koje imaju istu obodnu brzinu i na pogonskoj i na gonjenoj tarenici [2]. Postoje
slucajevi kada se ove dvije linije podudaraju, ali prilikom sparivanja tanjurastih i koni¢nih

tarenica, zadanih zadatkom, kao $to je prikazano slikom 4 one se ne podudaraju.

AN
\

AN

| LD\

Slika 4 - Linija dodira (L.D.) i linija valjanja (L.V.) pri sparivanju tanjuraste i koni¢ne tarenice
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Na slici 4 linija dodira oznacéena je zelenom isprekidanom linijom i kraticom L.D. te se
proteze duz Ceone plohe tanjuraste tarenice TNi1. Linija valjanja povezuje sjeciSte osi vrtnje
tarenica Sa sa tockom B te je prikazana crvenom isprekidanom linijom i kraticom L.V. Budué¢i
da se na mjestu kontakta tarenica duz linije dodira s debljinom tarenica mijenja i radijus, obodna
brzina linearno raste. Obodne brzine tarenica TNz i TN2 jednake su samo u toc¢ki B gdje se
dogada kotrljanje bez klizanja. U podrucju izmedu tocaka A 1 B te B i C zbog razlicitih obodnih
brzina dolazi do kotrljanja, ali i klizanja. Rezultat toga je i poveéano troSenje u odnosu na par

tarenica koji bi imao konstante obodne brzine duz linije dodira.

Nadalje, kut tarenice predstavlja kut izmedu linije dodira i okomice na os vrtnje; za
specifi¢an slucaj tanjuraste tarenice iznosi ¢, =0°, dok se za koni¢ne tarenice krece u rasponu

0°<02<90°.

Pri uparivanju dviju tarenica zbog elasti¢nosti materijala nije moguce izbjeci pojavu
puzanja. Prilikom procesa konstruiranja tarnih prijenosnika potrebno je obratiti pozornost na
puzanje jer moze dovesti do znacajnije promjene prijenosnog omjera te utjeCe na troSenje
materijala odnosno smanjuje trajnost i pouzdanost konstrukcije. Puzanje se kod tarnog

prijenosa moze javiti u tri oblika:

1. Elasti¢no ili tangencijalno puzanje rezultat je elasticne deformacije povrSinskih
slojeva materijala na mjestu kontakta dvije tarenice uslijed djelovanja obodne
sile Fo.

2. Rotacijsko ili diferencijalno puzanje do cije pojave dolazi ukoliko se linija
dodira 1 linija valjanja ne poklapaju §to znac¢i da su obodne brzine razli¢ite duz
dodira tarenica, a za posljedicu ima povecanje gubitaka.

3. Prisilno puzanje koje se javlja u sluc¢aju da je obodna sila Fo veca od ostvarene

sile trenja medu tarenicama.

Zbog svojstava tarnog prijenosa i prethodno opisanih pojava proklizavanja i puzanja

tarne prijenosnike potrebno je proracunavati na:

1. Granicu klizanja pri ¢emu je potrebno zadovoljiti osnovni uvjet tarnog prijenosa

2. Granicu kontaktnih naprezanja do kojih dolazi na dodirnim povrSinama tarenica.

Kontaktna naprezanja izracunavaju se pomocu jednadzbe za Hertzov pritisak prema [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Toni Skugor Zavr$ni rad

F,-E
p-B

Primax = 0,418- < Py dop

Pri tome vrijednosti iz jednadZzbe oznacavaju sljedece:

PH max — maksimalna kontaktna naprezanja na dodirnoj povrsini

PH dop — dopustena kontaktna naprezanja koja ovise o odabranim materijalima
Fn — normalna sila izmedu tarenica

E — ekvivalentni modul elasti¢nosti koji se ratuna prema izrazu

B — debljina tarenica;
p — relativni polumjer zakrivljenosti

Ukoliko se uvede izraz za pritisak valjanja k prema [2]

:2a86'pHmax2_ I:N <k

k - — Mgran
E 2-p-B °

U prethodno danom izrazu Kgran predstavlja grani¢ni pritisak valjanja
Sada se 1 eksplicitno moZe izraziti potrebna debljina tarenica

_ Fy _ Fo - Sk
2'p'kgran 2'p'u'kgran

Pojava prevelikih kontaktnih naprezanja moZe za posljedicu imati pojavu rupicaste

korozije (eng. 'pitting’)

Granicu troSenja koje nastaje uslijed razli¢itih oblika pojave puzanja
4. Granicu zagrijavanja koje se javlja zbog gubitaka u prijenosu i trenju te je posebnu

paznju potrebno obratiti ako se kao materijal tarenica koristi guma.

Odabir materijala od kojeg ¢e se izraditi tarni par imat ¢e znacajan utjecaj na opterecenje
konstrukcije, njenu trajnost 1 otpornost na troSenje te znacajke pri radu. Prilikom sparivanja
tarenica od Celika u obzir dolazi kombinacija kaljeni Celik/kaljeni ¢elik s tvrdo¢om vecom od
60 HRC. Takvu kombinaciju materijala potrebno je u radu podmazivati uljem pa je pri tom
faktor trenja mali te je potrebno ostvarivati veliku normalnu silu $to za posljedicu ima visoko

opterecenje lezajeva i velike momente savijanja koji se prenose na vratila. Prednost uparivanja
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tarenica od kaljenog Celika je moguc¢nost prijenosa velikih snaga te je zbog svojstava materijala
konstrukcija dugotrajna i otporna na trosenje. Cesto su u upotrebi i tarenice izradene od gume
koje svoju primjenu nalaze zbog velikog faktora trenja pri radu na suho pa su kontaktna
naprezanja na dodiru tarenica mala. Izraduju se na nacin da se gumeni prsten postupkom
vulkanizacije postavlja na glavinu od c¢elika te se uparuju sa tarenicama od kaljenog celika ili
sivog lijeva. Nedostatak tarenica od gume je veliko trosenje i deformacija koje posljedicu imaju
u jakom zagrijavanja u usporedbi sa tarenicama od kaljenog celika pa se tarenice od gume
koriste za prijenos manjih snaga. Ukoliko se moraju izraditi tarenice velikih dimenzija i
slozenih oblika materijal koji se primjenjuje je sivi lijev. Tarenice od sivog lijeva rade na suho
te se uglavnom uparuju sa gumom i plasticnim materijalima. Tarenice se mogu izradivati i od
plasti¢énih materijala koje se uparuju s tarenicama od sivog lijeva ili ¢elika. Uglavnom su u

upotrebi za izradu prijenosnika s konstantnim prijenosnim omjerom.
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3. Zadani parametri

Konstrukcijsko rjeSenje varijatora potrebno je izraditi s obzirom na sljedee parametre

koji su zadani u tekstu zavrSnog zadatka.

Snaga koju je potrebno prenijeti pomoc¢u prijenosnika odgovara snagi na izlaznom

vratilu varijatora, odnosno snagi koja se dovodi radnom stroju:
P.s = 2, 2kW=2200W
Zadani broj okretaja pogonskog stroja:
Nps =1435min™

Prijenosnik mora mo¢i ostvariti kontinuirano promjenjiv prijenosni omjer u rasponu od

najveceg prijenonsnog omjera i, =1,4 do najmanjeg prijenosnog omjerai,,, =0,14.
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3.1 Idejnaskica i princip rada prijenosnika

Slika 5 - ldejna skica varijatora

Konstrukcijsko rjeSenje varijatora s parom tanjurastih i parom koni¢nih tarenica tipsko

je rjesenje kakvo se moze pronaéi u literaturi [1]. Ulazno vratilo varijatora, vratilo A, jednim

krajem preko spojke je povezano na pogonski stroj. Na drugom kraju vratila nalazi se tanjurasta
tarenica TN1 koja je u dodiru s konusnom tarenicom TN,. Tarenica TN. nalazi se na
meduvratilu V kao i tarenica TNz koja je u kontaktu sa tarenicom TN4. Radijalnim pomicanjem
meduvratila V s tarenicama TNz i TN3 u odnosu na tarenice TN1 i TN4 dolazi do promjene
kinematskih promjera na kojima se ostvaruje dodir te se tako mogu ostvariti razliciti prijenosni
omjeri.

Na slici 5 prikazane su obje grani¢ne pozicije meduvratila V. Crvenom bojom prikazan
je polozaj u slu€aju najveceg prijenosnog omjera odnosno redukcije brzine vrtnje kad su i
opterecenja na meduvratilu V najveca. S druge strane, plavom bojom prikazan je polozaj

meduvratila V u slu¢aju multiplikacije brzine vrtnje.
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Budu¢i da je ovo mehanicki varijator s moguénos$c¢u kontinuriane promjere prijenosnog
omjera potrebno je odrediti njegovo podesivo podrucje. Podesivo podrucje varijatora definirano

je kao omjer najvedeg prijenosnog omjera i najmanjeg prijenosnog omjera te za zadane

parametre iznosi:

[ 14

max

i 014

min

Py = 10
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4. Proracun

4.1 Izractunavanje grani¢nih vrijednosti Dbrzine vrtnje

radnog stroja

Teoretski, ovakvo konstrukcijsko rjeSenje mehanickog varijatora zbog svoje
karakteristike kontinuirano promjenjivog prijenosnog omjera i moze ostvarivati beskonacan
broj prijenosnih omjera u zadanom podesivom podrucju te posljedicno i dovoditi radnom stroju
beskonacan broj kombinacija okretnog momenta i brzine vrtnje. Ipak, za provodenje daljnjeg
proracuna potrebno je poznavati brzine vrtnje i okretni moment radnog stroja za granicne
sluc¢ajeve redukcije 1 multiplikacije jer se pritom javljaju kriti¢ne vrijednosti tih dviju veli¢ina.
Za sve ostale prijenosne omjere, izraCunate vrijednosti okretnog momenta i brzine vrtnje

nalazile bi se izmedu ova dva grani¢na slucaja te ih kao takve nije potrebno izraCunavati.
Redukcija brzine vrtnje

Na slici 6 prikazan je polozaj meduvratila V s pripadnim tarenicama TN2 i TNz u sluc¢aju

najvece redukcije brzine vrtnje.

Slika 6- Polozaj meduvratila V prilikom redukcije brzine vrtnje
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Za zadani najveci prijenosni omjer i, =1.4 radni stroj ¢e imati najmanju brzinu vrtnje

koja se odreduje iz izraza:
nPS

i
max
n

RS_min

Mes 1435 _ 1005 min-

nRS_ min
Imax !

Pomocu izracunate brzine vrtnje sada se moze odrediti i pripadajuca kutna brzina:

270 Nag i :
7 Mes o _ 27 610025 ~107,345"

a)RS_min - 60

Multiplikacija brzine vrtnje
PoloZaj meduvratila V prilikom grani¢nog slucaja multiplikacije prikazan je slikom 7

| B \
\ ,
i /}\?\—— :
RS a2
N | .'
){ gh I.' |'I
A = PS
/ / f
frf ..I"Ilr II|
llll." III
.-f; | .\
/ ,.f"'j ."II _
/‘f / {
/ INZ |

Slika 7 - Polozaj meduvratila V prilikom multiplikacije brzine vrtnje

Prilikom grani¢nog slucaja multiplikacije, kada je prijenosni omjer i, =0.14 radni

stroj ¢e imati najveci broj okretaja koji se odruduje iz izraza:
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e o = 25 = t‘% ~10250min"*

min
Sljedi najveca kutna brzina koju radni stroj moze imati:

_ 2r- nRS_max . 27-10250

Ors o =g =1073,38s

Kako je prikazano idejnom skicom varijatora na slici 5, izlazna tarenica TN4 povezana
je s radnim strojem. Prilikom izrade konstrukcijskog rjeSenja postoji moguénost direktnog
povezivanja TNs i radnog stroja preko izlaznog vratila B ili povezivanje s radnim strojem
pomocu spojke. Ako se zanemare promjene brzine vrtnje koje bi se mogle pojavati zbog
eventualnog proklizavanja spojke, u oba slucaja bi brzina vrtnje TNy bila jednaka brzini vrtnje

radnog stroja. Dakle, izracunate brzine vrtnje vrijede i za tarenicu TN4

N min = Nrs min =1025mMin™
@Orys_min = Ors._min =107,34s™
Nrna._mex = Mrs_ max =10250min™
Orya max = Ors.mox =1073,3857

Analogno tome moze se definirati brzina vrtnje tarenice TN1 koja je jednaka kao i

zadana brzina vrtnje pogonskog stroja.
Ny, = Nos =1435min~"
Slijedi da je kutna brzina pogonskog stroja i tarenice TNi:

27N 27-1435 ]
Oy = Wps =~ PS = 50 =150,27s™
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4.2 Odredivanje kinematskih promjera tarenica

Sljede¢i korak pri konstruiranju prijenosnika je odredivanje funkcionalnih mjera,
odnosno kinematskih promjera tarenica za ostvarivanje zadanih prijenosnih omjera. Prethodno
opisanim principom na kojem se odvija promjena prijenosnog omjera dovodi se meduvratilo V
zajedno s tarenicama TNz i TNz, u dvije krajnje pozicije relativno u odnosu na tarenice TNy i
TN1. Sukladno tome potrebno je odrediti najveci i najmanji kinematski promjer tarenica TNa i
TN1. Kinematski promjeri izracunavaju se iz prijenosnih omjera za cijelokupan prijenosnik. Za

slu¢aj redukcije brzine vrtnje izraz za prijenosni omjer glasi:

i _ dTN4_max X dTN2

max

dTN3 dTNl_min

Prilikom redukcije brzine vrtnje prijenosni omjer je definiran:

_ dTN4_min . dTNZ

min
dTN3 dTN1_ max

Clanovi u izrazima za prijenosne omjere oznacavaju:

drys max - N@jveci kinematski promjer tarenice TN4
drys min - NAjmManji kinematski promjer tarenice TNa4
1y mex - NAjveci kinematski promjer tarenice TNy
drng min - NAjManji Kinematski promjer tarenice TN
d;y; - kinematski promjer tarenice TNs

d;y, - kinematski promjer tarenice TN>

Kao kriticna tocka konstrukcije pretpostavljeno je meduvratilo V. Ako se kinematski
promjeri tarenica TNz i TNz definiraju kao jednaki d; =d;,, doc¢i ¢e do ponistavanja
radijalnih i aksijalnih komponenata sila koje djeluju preko tarenica TNz i TN2 na meduvratilo
V te se na taj naCin smanjuje Opterecenje vratila. Takoder, konstrukcijsko rjeSenje postaje
simetricno i jednostavnije te se olakSava sama izrada konstrukcijskih elemenata, postaju

povoljniji za serijsku proizvodnju.
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U prethodno danim izrazima za prijenosne omjere sada se mogu skratiti ¢lanovi d;y; |

d;y, te se dobiva sljedece:

H _ dTN4_ma><
bhax =7
TN1_min
: _ dTN4_min
bin =7
TN1_max

Princip ostvarivanja razli¢itih prijenosnih omjera uvjetuje da relativni pomak
meduvratila V s tarenicama TNz i TN2 u odnosu na tarenice TN4 i TN1 mora biti jednak kako

je i prikazano slikom 8. Taj se uvjet matematic¢ki moze zapisati kao:
X4 =X

dTN4_max _ dTN4_min CITNl_max _ dTNl_min

2 2 2 2

dTN4_max - dTN4_min = dTNl_max - dTN1_min

- Orva o
A
v’
N 4

@/‘\

dTN!o may
X1

X4

dTN1 min

Slika 8 - Geometrija prijenosnika i kinematski promjeri
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Kako bi se mogli izracunati kinematski promjeri potrebno je predpostaviti jedan ulazni

parametar pa je odabrana dimenzija dy, ., =42mm

Sada se iz prethodno dane tri jednadZbe, dvije za prijenosne omjere i jedne za uvjet

jednakih pomaka, mogu izracunati preostala nepoznata tri kinematska promjera.

Iz izraza za najmanji prijenosni omjer, slijedi da je najveci kinematski promjer tarenica
TNi:

d .
dTNl_max = T;\Mfmm = 0454 =300mm

min

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti u uvjet jednaikh pomaka dobije se:

dTN4_max —42=300- dTN1_min

te se moze eksplicitno izraziti najveci kinematski promjer tarenice TN4:

dTN4_max =300+42- dTNl_min

Uvrstavanjem eksplicitno izraZzenog najveceg kinematskog promjera tarenice TN4 u

izraz za najveci prijenosni omjer dobije se:

©300+42-dpyy

imax
d

TN1_min
Sada je moguce izraziti i izraunati najmanji kinematski promjer tarenice TN1.

300+42 342 342
1+i,, 1+14 2,4

dTNl_min -

=142,5mm

Povratkom izracunate vrijednosti za najmanji kinematski promjer tarenice TNz u izraz

za najveci kinematski promjer tarenice TNy izraCunava se 1 posljednja nepoznata vrijednost.
Oryg max =300+42-142,5=199,5mm

Potrebno je provjeriti dobivene vrijednosti za kinematske promjere preko uvjeta

jednakih pomaka:

dTN4_max _ dTN4_min _ CITNl_max _ dTNl_min

2 2 2 2

199,5 42 300 142,5

2 2 2 2
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78,75mm=78,75mm Uvjet je zadovoljen.

Kako bi bile poznate sve vrijednosti kinematskih promjera potrebno je jos odabrati

kinematske promjere tarenica TNz i TN, za §to je uzeta vrijednost:
d; s = dpp, =100mm

Time su definirani svi kinematski promjeri tarenica potrebni za daljnji proracun, a radi

njihove lakSe preglednosti dani su u tablici

Oznaka Vrijednost[mm]
Najveci kinematski promjer tarenice TN4 Orns max 199,5
Najmanji kinematski promjer tarenice TN4 Arys min 42
Najveci kinematski promjer tarenice TN1 Orng. max 300
Najmanji kinematski promjer tarenice TN1 g min 1425
Kinematski promjer tarenice TN3 Oy 100
Kinematski promjer tarenice TN2 drno 100

Tablica 1 - Kinematski promjeri tarenica
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4.3 Izracunavanje opterecenja konstrukcijskih elemenata

Kao §to je prethodno naglaseno u poglavlju 4.1 za ovaj tip mehani¢kog varijatora pri
proracunu je potrebno promatrati dva krajnja slucaja redukcije i multiplikacije. Izra¢unavanje
opterecenja konstrukcijskih elemenata provodi se za slucaj redukcije brzine vrtnje jer se tad, pri
najmanjoj brzini vrtnje, radnom stroju dovodi najveéi okretni moment. Krajnji polozaj
redukcije brzine vrtnje prethodno je prikazan slikama 6 i 8. Slijedi da najve¢i okretni moment

doveden radnom stroju iznosi:

T __ PR _ 2200

RS max = =20,5Nm
- Wgs mn 107,34

Ukoliko se zanemare gubitci eventualne spojke izmedu radnog stroja i tarenice TN4 njen

¢e najvedi okretni moment biti jednak najve¢em okretnom momentu radnog stroja.
TTN4_max = TRS_max =20,5Nm

Prilikom krajnjeg slucaja redukcije brzine vrtnje, kinematski promjer tarenice TN4 na

kojem se ostvaruje kontakt s tarenicom TN je dyy, . =199,5mm . Prema tome se izraCunava

obodna sila na tarenici TN4:

d max
TTN4_max = FO_TN4_max ) TN;_
2-T .
Fo o = —g— = = 2 1;8520 = 205,51N

TN4_max

Obodna sila rezultat je trenja na dodiru dvaju tarenica. Za ostvarivanje izraCunate

obodne sile potrebna je normalna sila koja se odreduje iz osnovnog uvjeta tarnog prijenosa:

Kako bi se mogla odrediti normalna sila potrebno je poznavati i1 faktor trenja izmedu
tarenica TN4 i1 TN3. Faktor trenja je funkcija uparivanja materijala tarenica te se za par tarenica

od kaljenog celika izracunava prema [2]:
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Prije nego $to je moguce odrediti faktor trenja u potrebno je izracunati ekvivalentni

polumjer zakrivljenosti. Ekvivalentni polumjer zakrivljenosti rauna se iz izraza:

1 1 1

_— =

Pas Ps s
p4 | p3 oznaCavaju polumjere zakrivljenosti tarenica u ravnini okomitoj na dodirnu liniju.

Geometrijske veli¢ine potrebne za izraCunavanje ekvivalentnog polumjera
zakrivljenosti za tarni par TNs i TN3, ps-3 prikazane su na slici 9. Prema trokutu sa slike 9 i uz

odabrani kut tarenice az=45° vrijedi za tarenicu TN3:

s _ 90 _ 6 71mm

sina, sin45’

3

NN

¥ é i
o

Mg

Ravnina ckomita
na dedirne linju —

Slika 9- Odredivanje ekvivalentnog polumjera zakrivljenosti za tarni par TN4 i TN3

Tanjurasta tarenica TN4 specifiCan je tip tarenice; njena os vrtnje paralelna je ravninom
okomitom na dodirnu liniju, odnosno kut tarenice jednak je a4=0°, pa nije moguée napraviti

projekciju kinematskog polumjera rrns u ravninu okomitu na dodirnu liniju. Dakle, polumjer
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zakrivljenosti tarenice TN4 u ravnini okomitoj na dodirnu liniju je p4=0. U konac¢nici slijedi da

je ekvivalentni polumjer zakrivljenosti za tarni par TN4 i TN3:
Pis=p3=170,71mm

Faktor trenja za tarni par TN4 i TN3 iznosi:

=22 =) 02 g4
pes \70,71

Uz poznati faktor trenja us-3 i odabranu sigurnost protiv klizanja Sk=2 moze se odrediti

potrebna normalna sila:

F _ I:O_TN4_ma>< ' SK _ 205,51 2

= =2906,35N
N_TN4_max Lo 014

Prema tre¢em Newtonovu zakonu, akcije i reakcije, obodne i normalne sile na dodiru
tarenica TNz i TN4 moraju po iznosu biti jednake, ali suporotnih smjerova. Tarenica TN3
pogonski je ¢lan te ¢e obodna sila koja djeluje na nju Fo_tn3_max biti suprotna od smjera vrtnje
dok ¢e kod tarenice TNa4, gonjenog ¢lana, obodna sila Fo tna_max biti u smjeru vrtnje. Obodna i

normalna sila koje djeluju na tarenicu TNz iznose:

I:O_TN3_max = FO_TN4_max = 205,51N
FN_TNB_max = FN_TN4_max = 2906, 35N

Zbog same geometrije tarenice TN3 i potrebe daljnjeg dimenzioniranja konstrukcijskih
elemenata potrebno je normalnu silu Fn_tns_max rastaviti na radijalnu i aksijalnu komponentu.

Slikom 10. prikazane su normalne sile na dodiru tarenica te njihove komponente.
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" @ L4

FNfTNBfmax/ F
g N_TNL_max

b
NN

Y

Slika 10 - Sile na dodiru tarenica TN3 i TN4

Prethodno je pri izraCunavanju ekvivalentnog polumjera zakrivljenosti odabran kut
tarenice TNz od az=45°. Odabranom veli¢inom za kut tarenice dolazi do izjednacavanja po
iznosu radijalne i aksijalne komponente normalne sile S§to ¢e rezultirati uravnoteZenim
optereCenjem konstrukcijskih elemenata. Radijalna i aksijalna komponenta normalne sile na

tarenici TN3 iznose:

F, a5 max = Py s max - €0S(@3) = 2906, 35 Cos (45" ) = 2055,1N

F. rs mox = P 7 o -SIN (23 ) = 2906, 35-5in (457 ) = 2055,1N

Uz poznatu obodnu silu i kinematski promjer na tarenici TN3 moze se odrediti i njen

okretni moment:

TTNS_max = Fo_TNs_max dT_2N3 = 205,51 O—él =10,28Nm

Okretni moment se na tarenicu TNz dovodi preko tarenice TN2 pa i njen okretni moment
mora biti po vrijednosti isti, ali suportnog smjera; vrijedi:

TTNZ_max = TTNS_max = 10’ 28Nm

Uz poznati kinematski promjer tarenice TN izra¢unava se obodna sila:
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-F Aoy

O_TN2_max
SINETRC)

T

TN2_max

= _ 2'TTN2_max _ 2-10280

O_TN2_max ~— dTN2 100

=205,51N

Ponovno je, kao i kod tarnog para TNs i TNs, potrebno odrediti faktor trenja i
ekvivalentni polumjer zakrivljenosti kako bi se mogla izraCunati normalna sila. Budu¢i da se
ponovno radi o sparivanju tanjuraste i konusne tarenice postupak izracunavanja provodi se
analogno kao i za prethodni par. Potrebne geometrijske veliCine za izracunavanje ekvivalentnog

polumjera zakrivljenosti prikazane su slikom 11.

Rawnina okomita
| na dedirnu liniju

4 — %f?

Slika 11 - Ekvivalentni polumjer zakrivljenosti tarenica TN2 i TN1

M

Ponovno kut tanjuraste tarenice TN1 ima vrijednost 01=0° te se ne moze preslikati njen
kinematski promjer u ravninu okomitu na dodirnu liniju pa je p1=0. Slijedi ekvivalentni

polumjer zakrivljenosti:

1 1 1

- 4=

Pr1 P2 P
p=—me %0 70 71mm

sing, sin45°

Py =p, =170,7Imm
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Uz poznati ekvivalentni polumjer zakrivljenosti slijedi da faktor trenja za tarni par TN»

Hog = 3£ =3 0,2 =0,14
Poy 70,71

Iz osnovnog uvijeta tarnog prijenosa, uz odabrani faktor sigurnosti Sk=2, slijedi

i TN1 iznosi:

normalna sila na dodiru tarenica TN2 i TN1:

F _ I:O_TNZ_mao( ' SK _ 205,51 2

= =2906,35N
N_TN2_max ,Ug_l 0, 1 4

Normalna sila koja djeluje na tarenicu TN1 mora biti jednaka po iznosu te suprotnog

smjera od FN_TN1 max:

FN_TNl_max = FN_TNZ_max =2906,35N

Potrebno je jo$ rastaviti normalnu silu koja djeluje na tarenicu TNz na njenu radijalnu i

aksijalnu komponentu kako je prikazano slikom 12:

o
AN

' FN_TNE_max
/

%

Slika 12 - Sile na dodiru tarenica TN2 i TN1

F = Fyy a2 max -€0S(@, ) = 2906, 35- cos (45 ) = 2055,1N

a_TN2_max

F. rxz.mox = Py 1oz max -SIN (@, ) = 2906, 35-sin (45" ) = 2055, 1N
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Obodne sile takoder moraju biti jednake na obje tarenice te se uz poznati kinematski

promjer tarenice TN1 prilikom redukcije brzine vrtnje moze odrediti i okretni moment:

FO_TNl_max = FO_TNZ_max =205,51IN
dTNl_max 42

TTNl_max = FO_TNl_max :

= 205,51-? =4,32Nm
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4.4 Odredivanje Sirine tarenica

Potrebna S$irina tarenica prema [2] izraGunava se pomoc¢u formule koja je prethodno
opisana u poglavlju 2:

FN _ I:o 'SK

B = =
2‘/o‘kgran 2'lo'lu'kgran

Za oba tarna para poznate su sve potrebne veli¢ine osim grani¢nog pritiska valjanja koji

se racuna pomocu sljedeéeg izraza u kojem Hg oznacava tvrdo¢u po Brinellovom postupku:

2
kgran =£ﬁj
380
Tarni par TNs — TNs

Odabrani materijal za obije tarenice je 18CrNi6 <¢ija vlacna ¢vrstoca iznosi
Rm=1200...1450MPa prema [3]. Uzme li se srednja vrijednost vla¢ne ¢vrstoce od Rm=1325MPa
moze se iz tablice U [4] odrediti priblizna tvrdo¢a po Brinellu koja iznosi Hg=390 te slijedi

grani¢ni pritisak valjanja:

2 2
Kypan = (ij = [@j =1,05N/mm?
380 380

Slijedi potrebna Sirina tarenica za tarni par TN4 1 TN3

FN_TNS_max . 2906, 35
2Py 5Ky 2:70,71.1,05

=19,57mm

BTN4 = BTN3 =

Odabrana je Sirina za obije tarenice By, = B, =25mm.

Tarni par TN2—- TNz

Za tarni par TN2 i TNy provodi se analaogni postupak odredivanja Sirine tarenica.
Odabrani materijal tarenica je takoder 18CrNi6 te se dobiva identi¢na vrijednost grani¢nog
pritiska valjanja kao i u prethodnom slu¢aju. Budu¢i da su opterecenje i ekvivalentni polumjer
zakrivljenosti isti kao i1 za prethodni tarni par za potrebnu Sirinu tarenica dobivena je identi¢na

vrijednost:

F
Bry = Bru = 5 wmem 290035 g 57y
Py Ky 2:70,71-1,05

Ponovno je odabrana Sirina tarenica B, = B;; =25mm.
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4.5 Hertzov pritisak na dodirnim plohama

Izraz za odredivanje Hertzova pritiska emipirijskog je karaktera te vrijedi za slucaj da
je Poissonov faktor jednak za obije tarenice i iznosi v=0,3. Prethodno je opisan u poglavlju 2.
Budu¢i da su svi parametri u jednadzbi identi¢ni za oba para tarenica postupak izracuna

provoditi ¢e se samo za tarni par TN4 i TN3; iste vrijednosti dobiju se i za tarni par TN2 i TN1.
Ekvivalentni modul elasti¢nosti za odabrani materijal tarenica iznosi:

E_p. FmeEng _, 210-210 210GPa
Eing + Eqns 210+210

Najveci Herzov pritisak na dodirnim plohama:

P e = 0,418- = 245,61N/mm’

FuE o aqg. [2996.35-210000
p-B 70,71-25

Potrebno je usporediti izraCunatu vrijednost sa dopustenim Hertzovim pritiskom pHdop

koji je funkcija sparivanja materijala te prema [5] iznosi pHaop=1000Mpa

Phimax = 245,61IN/mm? < py, ... =1000N/mm’

Hertzov pritisak na dodirnim plohama (kontaktna naprezanja) ne prelaze dopustene

vrijednosti stoga je uvjet zadovoljen.
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4.6 Dimenzioniranje meduvratila V

Provodeci analizu optere¢enosti konstrukcijskih elemenata (vratila) pokazalo se da je
meduvratilo V najopterecenije i to u slucaju redukcije brzine vrtnje te ¢e stoga biti detaljno
prikazan proces njegova dimenzioniranja upravo za taj slucaj. Slikom 13. prikazane su sile i
momenti koji djeluju na vratilo te sile reakcije u osloncima.

TTHE_rna:

X pretpostavljeni  ~_ Fo e ma
smjer vrtnje
Z y a _JINZ_max

-

hY
\
=

Slika 13 — Prostorni prikaz opterecenje meduvratila V

U svrhu lakse analize, opterecenje se prikazuje zasebno u dvije ravnine; horizontalnoj i
vertikalnoj. Optereéenje u horizontalnoj, X-y ravnini prikazano je shematskom skicom na slici

14. Reaktivne sile koje se javljaju u osloncima i potrebno ih je odrediti, prikazane su crvenom
bojom.

F, e max Fe _TN3_max
: A B
X - F sLoss mff
yl—. 7t = Fs . I .
F.L'._h FE_n | - " Fa _TNZ_max
F. _TNZ_max

w3

Slika 14 - Opterecenje meduvatila V u x - y ravnini
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Pomocu prikazane skice postavljene su tri jednadzbe kojima ¢e se izraCunati nepoznate

reaktivne sile u osloncima:

Z Fx =0 I:a_TN3_ma>< - I:a_TNZ_max + FB_a =0

Z Fy =0 Fr_TN3_max - Fr_TNZ_max + FB_h - FA_h =0

Z M B~ 0 - Fr_TNS_max '(Il + Iz ) - Fr_TNZ_max '|3 + FA_h ) |2 + I:a_TNs_max Tt Fa_TNZ_max e = 0

Uvrstavanjem vrijednosti aksijalnih sila u prvu jednadzbu jasno je da se one poniStavaju

te je aksijalna sila u osloncu B jednaka nuli:

> F =0 20551-20551+F,, =0

> F,=0 F,=0

Zatim je potrebno u jednadzbi sume momenata oko tocke B eksplicitno izraziti silu Fa n

pa jednadzba glasi:

F

F _ a_TN3_max T
Ah ™

TN3 Fa_TNZ_max e t Fr_TNS_max '(I1 + |2 ) + Fr_TNZ_max ) Is

I2

Uvrstavanjem poznatih sila, krakova 1 odabranih udaljenosti kako slijede

Ivi=lva=50mm i lv2=100mm slijedi:

F o —2055,1-50-2055,1-50 + 2055,1- (50 +100)+2055,1-50
Ah ™
- 100

F, , = 2055,IN

Kad se poznata sila Fa h=4110,2N uvrsti u sumu sila u smjeru osi y izrauna se i

posljednja nepoznata sila Fg n:

FB_h = FA_h - Fr_TNS_max + Fr_TNZ_max

Fg » =2055,1-2055,1+2055,1

F, , =2055,IN
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OptereCenje u x-z ravnini prikazano je slikom 18. Pomocu programskog paketa

Solidworks izraden je model tarenica TN3 i TN2 te je predvidena njihova priblizna masa
My, =M, ~1.5kg kojarezultirasilom G,,, =G,,, ~15N te se moZe zanemariti s obzirom na

ostale sile. Postavljaju se jednadZzbe sume sila u smjeru osi z te sume momenata oko tocke B:

‘ Fo_TNB_rnax ‘
X A B Fu _ TN2 max
. L LSS Asss
ZI v [N
| F Ay F BhY
. I-\.'1 ol l\.- R l\.-3 -

Slika 15 - Opterec¢enje meduvratila V u x - z ravnini

Z F, = 0 - Fo_TNS_max - FO_TNZ_max + I:El_v + FA_V =0

Z MB =0 - Fo_TNS_max '(Il + Iz)"’ Fo_TN2_max 'Is + FA_v : Iz =0

Iz sume momenata oko tocke B se izracunava vertikalna komponenta sile u osloncu A:

FE = Fo_TN3_max '(Il + I2 ) - Fo_TNz_max ) |3

A v

I2

_205,51-(50+100) - 205,51-50
B 100

FA

VvV

F, , = 205,5IN

Uvrstavanjem u sumu sila u smjeru osi z odreduje se i vertikalna komponenta sile u
osloncu B:
F,=F +F

v 0_TN3_max 0_TN2 max FA_v

Fs . =205,51+205,51-205,51=205,51N
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Na sljedec¢im slikama 16. i 17. prikazani su dijagrami unutarnjih normalnih i popre¢nih
sila te dijagrami torzijskog i savojnih momenata u obje ravnine. Torzijski moment ima
konstantan iznos po cijeloj duzini vratila dok se najveéi savojni moment javlja u x-y ravnini na

krajevima vratila te je upravo prema tim vrijednostima potrebno provesti dimenzioniranje
vratila.

Fa __TH3 max

X £

y Ll Busss
}'I ‘:!: ::_-:‘ FE_a i

F

a _TNZ max

m
oM
-

F' _THZ max

0O H

-2055,1N

(o) LH I’H
i I

-2055,1N -2055,1N

) i

l\\_- ; r[| ‘ ’%P
S|
T

| 12102,8Nm

Slika 16 - Dijagram poprec¢nih sila i momenta savijanja u X - y ravnini
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A F o TN3_max i
w A B F\. _TN2 max
rv- . Py, NN
7 T Y~
15, Feny
L Lz b
205,57N

i

-205,51N
15,&Nm
/f@ jf
. A B
TrrT|~.3_m;n-c AP bosss rTNE_m;x
——
7 TV IR
Ly Lz L
10,28Nm
T

Slika 17 - Dijagram poprec¢nih sila, okretnog momenta i momenta savijanja u x - z ravnini

Prema HMH teoriji ¢vrstoce (energetska teorija ¢vrstoce) reducirani moment se izrazava

kao:

M oy = YME +0,75- (e - T, )

Clan jednadZbe ao predstavlja faktor &vrstoée materijala te za materijal E360 uz poznate

vrijednosti prema [3] 1 pretpostavku naizmjeni¢nog optere¢enja iznosi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Toni Skugor Zavr$ni rad

Omon

Ay = ———
1,73 74,

320
Oy =———=
1,73-190
a, =0,9735

Reducirani moment iznosi:

M, = /1027557 +0,75- (0,9735-10280)’
M., =103120Nmm =103,1Nm

Izraz pomocu kojeg se odreduje najmanji potrebni promjer vratila koje je savojno i

dv =3 10 Mredv
O-fDN dop

Dopusteno naprezanje za odabrani materijal E360 u slu¢aju naizmjeni¢nog opterecenja

torzijski optereceno glasi:

iznosi prema [3] oron dop=58...80N/mm? te je odabrana vrijednost ofon dop=70N/mm?.

[10-103120
d =3 ————
' 70

d, =24,51Imm

Prema [5], za vratila promjera dv=30...44mm potrebna dubina utora za pero u vratilu

iznosi t1=5+0,2mm pa slijedi da je potreban minimalan promjer vratila:

dv min — dv +tl
d, ., =24,51+5
d, .. =29,51mm

v min

Odabran je promjer stupnja vratila na krajevima dv1=35mm. lako je opterecenje na
savijanje znacajno manje na dijelu vratila medu lezajevima, promjer stupnja vratila izmedu

lezajeva je veci i iznosi dv2=45mm. Razlog tomu su konstrukcijskih zahtjevi za aksijalno

pozicioniranje i naslon leZajeva.
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4.7 Odabir lezajeva meduvratila V

U prethodnom poglavlju izracunate su nepoznate sile u osloncima A i B te se pokazalo
da su lezajevi u osloncima samo radijalno optereCeni. Potrebno je sumirati vertikalne i
horizontalne komponente sile kako bi se odredilo ukupno radijalno optereéenje lezajeva

pomocu kojeg se provodi proracun i odabir leZajeva.

F, =+/205,517 + 2055,51°

F, =2065,76N

F, =+/205,51% + 2055,51°

F, = 2065, 76N

Buduéi da je prijenosnik osmisljen kao univerzalni prijenosnik, prema [7] uobicajeni
vijek trajanja njegovih valjnih lezajeva iznosi Lion_min=8000...15000h te je odabrana vrijednost
od Lion min=10000h.

Odabir lezajeva vrsi se preko proracuna dinamicke nosivosti C1 prema izrazu iz [7]:

1
60-n,_ - o)e
Cl — Pr X m Ie‘loh_mln
10

Clan Py predstavlja dinami¢ko ekvivalentno radijalno optereéenje te se raduna prema
izrazu iz [7] u kojem je X dinamicki radijalni faktor valjnog lezaja, a Y dinamicki aksijalni
faktor valjnog lezaja. U slucaj da leZaj ne prenosi aksijalno opterecenje vrijedi da je Y=0 te da
je X=1.

P=X-F+Y-F
P =X-F,
P =1-2065,76
P =2065,76N
Potrebno je jo$ odrediti 1 brzinu vrtnje lezajeva zajedno sa meduvratilom V pomocu

parcijalnih prijenosnih omjera. Parcijalni prijenosni omjer izmedu tarenica TN4 i TN3 iznosi:
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i _ dTN47max _n,
TNA_TN3 —

dTN3 nRS
d
Iqm = nRS_min ’ ';\‘4_”1@(
TN3
n, = 1025. ]_QQJ
100

n, =2047,44min™*

Za valjne lezajeve sa teorijskim dodirom u tocki vrijedi ¢=3 te se uz poznate sve

potrebne veli¢ine izrac¢unava dinamicko ekvivalentno radijalno opterezenje lezajeva:

1
60-2047,44-10000 )3

C, =2065,76 ( 5
10

C, =22124N =~ 22,1kKN

Odabran je jednoredni kugli¢ni lezaj 6207 — 2RS1 proizvodaca SKF prikazan na slici

21. prema [8]. Njegova je dinamicka nosivost C ve¢ od dinamicke nosivosti Cy te je uvjet

zadovoljen:

C=27kN>C, =22,1kN

o,

L)
D d
DD +—— : :
- i

Slika 18 - Dimenzije valjnog lezaja 6207 - 2RS1

Podaci proizvodaca o odabranom lezaju preuzeti sa [8] prikazani su tablici 2.
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Velicina Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica
Promjer unutarnjeg prstena D 35 mm
Promjer vanjskog prstena d 72 mm
Sirina B 17 mm
Dinamicka nosivost C 27 kN
Visina naslona unutarnjeg prstena da 42...46,8 mm
Najvisa visina naslona vanjskog prstena Da 65 mm

Tablica 2 - Podaci o valjnom lezaju 6308 - 2RZ
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4.8 Proracun potrebne duljine pera

Odabir i1 proracun pera vrsi se prema normi DIN 6885 te je postupak opisan u [5].
Odabrano je pero oblika A. S obzirom na promjer vratila od dy=30...38mm=35mm dimenzije
pera su b=12mm - §irina i h=8mm — visina. Proracun pera se vrsi s obzirom na dodirni pritisak

prema izrazu:

F

t

P05 h1

Clanovi u prethodnom izrazu imaju sljedeée vrijednosti i predstavljaju:

p=70N/mm? — dodirni pritisak za naizmjeni¢no optereéeno pero izradeno od &elika

2T 2-10280
FI =
d 35

Vv

=587,4N - obodna sila na vratilu

i=1 — broj pera po obodu vratila
It — potrebna nosiva duljina pera
Slijedi potrebna nosiva duljina pera:

F

t

I, ———
0,5-h-p-i

_ 587,4
t70,5.8.70-1

l, = 2,1mm
Odabrana je nosiva duljina pera od li=10mm.

Identi¢an postupak proveden je i za sva ostala pera u sklopu varijatora te njihov

proracun nece biti detaljno prikazivan.
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4.9 Kontrola sigurnosti kriti¢nih presjeka meduvratila V

U prethodnim poglavljima izracunate su i definirane osnovne dimenzije vratila.
Potrebno je provesti kontrolu sigurnosti na dva specifi¢éna presjeka vratila. Uvjet koji je
potrebno zadovoljiti je da postojece sigurnosti u kriticnim presjecima budu veée od potrebne

sigurnosti.

Spost Z Spotr

Potrebna sigurnost ovisi o tipu optere¢enja I o postotnoj ucestalosti maksimalnog
opterecenja. Odredena je iz dijagrama preuzetog iz [9] te za pretpostavljenu ucestalost

maksimalnog optere¢enja od 50% i naizmjeni¢no opterecenje iznosi Spotr=2.

Postojeca sigurnost u odredenim presjecima obuhvaéa utjecaje konstrukcijskog
oblikovanja, zareznog djelovanja, udare pri pogonu, veli¢inu strojnog djela, kvalitetu strojne
obrade itd. Opcenito, prema [9], postojeca sigurnost za savojno i torzijski opterecene presjeke

vratila rauna se prema izrazu s definiranim ¢lanovima kako slijedi:

S _bl'bz’O_fDN

e PO req
b1 — faktor veli¢ine strojnog dijela
b2 — faktor kvalitet povrSinske obrade
¢ — faktor udara
omN — trajna dinamicka ¢vrstoca za naizmjeni¢no promjenljivo naprezanje pri savijanju

ored — reducirano naprezanje

Slika 19- Kriti¢ni presjeci meduvratila V
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Za meduvratilo V postojeca sigurnost odreduje se na dva specifi¢na presjeka prikazana
slikom 19. Prijenosnik je predviden za pogon pomocu elektromotora pa faktor udara za sve
presjeke iznosi p=1, prema[9]. Svi dijagram i izrazi za odredivanje potrebnih faktora nalaze se
u[9].

Presjek 1
Za promjer presjeka vratila di=35mm vrijedi b1=0,875.

Na presjeku 1 tarenica TNs i meduvratilo V nalaze se u labavom dosjedu @35H7/f6 te
za dani promjer i obradu vratila najveca visina neravnina iznosi R,=bum. Za materijal E360

vlagna &vrstoéa iznosi Rm=700N/mm?. Kombiniraju¢i ta dva podatka pomoéu dijagrama se

odreduje b2=0,92.
Trajna dinaméika &vrstoca za &elik E360 iznosi orpon=350N/mm?,

Reducirano naprezanje odreduje se iz izraza:

U izrazu za reducirani moment javljaju se faktori zareznog djelovanja kod savijanja fks
i torzije pke. U presjeku 1 do pojave zareznog djelovanja dolazi zbog utora za pero pa faktori
zareznog djelovanja iznose fk=2 i pk=1,9. U poglavlju 4.6 prethodno je definiran faktor
¢vrsto¢e materijala ao. Na mjestu presjeka 1 javlja se moment savijanja samo u X —y ravnini te
iznosi Mg=-102800Nmm dok je okretni moment konstantan duz ¢itavog vratila i iznosi

T=10280Nmm Slijedi reducirani moment:

Mredl :\/(Mle'ﬂkf )2 +0'75'(050 T 'ﬁkt)z

M 2 = y/(~102800-2)° +0,75.(0,9735-10280-1,9)’

M .. =206258Nmm

redl

Za presjek vratila s utorom za perom moment otpora se priblizno racuna:
W, =0,012-(2d, - t,)’
W, =0,012-(2-35-5)’

W, =3295,5mm’®
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Reducirano naprezanje iznosi:

206258

O = ——— = 62,58N/mm’
3295,5

Postojec¢a sigurnost na presjeku 1:

~0,875-0,92-350 _
postl 1-62,58

4,5

Postojeca sigurnost na presjeku 1 veca je od potrebne sigurnosti te je uvjet zadovoljen.

S u=452S , =2

postl potr

Presjek 2

Kao i kod presjeka jedan za promjer vratila di=35mm slijedi faktor veli¢ine strojnog
dijela b;=0,875.

Za promjer i obradu vratila @35f6 najveca visina neravnina iznosi R,;=bum te u

kombinaciji s materijalom E360 vlaéne évrstoée Rm=700N/mm? odreduje se b,=0,92.

Na mjestu presjeka 2 do pojave zareznog djelovanja dolazi zbog stupnjevanja vratila
odnosno promjene veli¢ine presjeka. Buduéi da je to mjesto aksijalnog pozicioniranja lezaja,
prema preporuci proizvodaca za lezaj 6207 — 2RS1 najve¢i dopusteni radijus zaobljenja je

. L . o LT 1
r=1mm. Odnos radijusa zaobljenja i promjera presjeka iznosi — = = 0,0285 te uz poznatu
vl

vlacnu ¢vrstocu za E360 daje faktor fkr=2,3. Za odnos veceg 1 manjeg promjera vratila

%:%:L 285 odreduje se faktor c1=0,58. Faktor zareznog djelovanja kod savijanja ks
vl
iznosi:

ﬂkf :1+C1'(ﬂkf2 _1)
DB =1+O,58-(2,3—1)
ﬁkf =1,754

Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja odreduje se uz prethodno definirane odnose

" _0,0285i
d

vl vl

=1,285 pomocu kojih se dobiju faktori c2=0,93 i Skt1,4=1,65 te iznosi:
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B =1+¢, '(ﬂkt1,4 _1)
B =1+ 0,93-(1, 65—1)
B, =1605

Na mjestu presjeka 2 javlja se moment savijanja samo u X — z ravnini te iznosi

Mry=15400Nmm i moment torzije T=10280Nmm. Reducirani moment iznosi:

2
M eo :\/(MfyZ ’ﬂkf) +0,75-(ap T - B)’

M, = \/(15400 -1, 754)2 +0,75-(0,9735-10280-1,605)*
M ., =30383Nmm

Moment otpora na mjestu presjeka 2 iznosi:

3
=7z-dVl

W
232

W, = 4209mm®

Reducirano naprezanje iznosi:

30383

Olredz = FOS)

=7,22N/mm?

Uz sve poznate sve potrebne podatke odreduje se postojeca sigurnost presjeka 2:

© 0,875.0,92-350

= 39
post2 1.7,22

Postojeca sigurnost presjeka 2 znatno je veca od potrebne sigurnosti Sto ukazuje na
predimenzioniranost vratila. Razlog tome su konstrukcijski zahtjevi za pozicioniranjem i
montazom lezajeva gdje stupanje vratila dy,=45mm predstavlja naslon za aksijalno

pozicioniranje lezajeva te ga iz tog razloga nije moguce smanjiti.

42
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4.10 Odabir aksijalnog lezaja izlaznog vratila B

Prethodno provedenom analizom u poglavlju 4.3 ispostavilo se da je aksijalna
komponenta sile u osloncu B jednaka 0. Unato¢ tome opruga koja s nalazi izmedu oslonca B i
tarenice TNy izravno se dodiruje s lezajem u osloncu B te je opterecen silom opruge Fop prema
kojoj ga je potrebno proracunati i odabrati. Buduc¢i da ¢e se na mjestu oslonca B koristiti dva
lezaja, aksijalni i radijalni, svaki od njih preuzima po jednu komponentu sile. Prema tome

aksijalni lezaj prenosi samo silu opruge odnosno aksijalno opterecenje pa vrijedi:

P, = F,, = 2906,35N

Odabir lezaja vrsi se preko kontrole dinamicke nosivosti; vrijedi kao i u poglavlju 4.7
da je Lion min=10000h. Iz poglavlja 4.1 za slucaj redukcije broj okretaja radnog stroja jednak je
broju okretaja izlaznog vratila B te iznosi nrs_min= Ng=1025min™. Uz ¢=3 za valjne leZajeve s

teorijskim dodirom u tocki, dinamicka nosivost valjnog lezaja iznosi:

1
60-n_ - e
Cl — Pa . m |6‘10h_m|n
10

1

C, — 2906 35( 60-10256-10000j3
10

C, =24,7kN

Odabran je aksijalni lezaj 51109 proizvodaca SKF dinamicke nosivosti C=26,5kN te je

prema tome zadovoljen uvjet:

C =26,5kN >C, =24, 7kN

Veli¢ina Oznaka Vrijednost Mijerna jedinica
Promjer unutarnjeg prstena D 45 mm
Promjer vanjskog prstena d 65 mm
Sirina lezaja B 14 mm
Dinamic¢ka nosivost C 26,5 kN

Tablica 3 - Podaci o valjnom lezaju 51109
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4.11 Odabir i kontrolni proracun opruge

Kontrolni proracun tlacne opruge izvrsen je prema normi DIN 2089 kako je opisano u
[5]. Opruga kao element kod tarnih prijenosnika sluzi za ostvarivanje normalne sile medu
tarenicama, prema prethodnom proracunu u poglavlju 4.10 sila koju opruga mora dati je Fop=
2906,35N. Prethodnim dimenzioniranjem elemenata konstrukcija definiran je prostor za
ugradnju opruge ¢ija duljina iznosi lop=46mm. Opruga se ugraduje oko izlaznog vratila B i time
je definiran njen unutarnji promjer Dy_op=45mm. Za izradu opruge odabrana je Zica materijala
C prema normi DIN 17223 predvidena za visokoopterecene tlacne opruge. Odabrani promjer
Zice za izradu opruge je d»=10mm pa je njena vla¢na &vrstoéa Rm ;=1350N/mm?. Modul
klizanja za opruge izradene od patentirano vucene zice od nelegiranih celika iznosi

G=83000N/mm?,

Prilikom odabira opruge potrebno je izra¢unati broj navoja s opruznim djelovanjem te
njenu duljinu prije ugradnje, odnosno u neoptere¢enom stanju. Kod tla¢nih opruga s brusenim
navojima, kad je opruga stlatena do mjere da se navoji naslanjaju jedan na drugi, opruga ima

stisnutu duljinu bloka:

L, =i, -d,

Za ugradbenu duljinu opruge lop=46mm ukupan broj navoja opruge je:

I
iy, == 45 =4,6
d, 10
Broj navoja opruge potrebno je zaokruZiti na prvi manji cijeli broj jer pri tome nece do
naslanjanja navoja opruge, dakle iuw=4. Budu¢i da su krajevi tlane opruge bruseni, broj navoja
s opruznim djelovanjem je if=iuk-2=4-2=2.
Srednji promjer opruge dobije se zbrajanjem unutarnjeg promjera opruge i promjera

zice:

D, =45+10=55mm
Pomak opruge racuna se prema izrazu:

8-D2 i
Xx=—23_"r.
G-d;
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3
(o 8552 e e
83000-10

X=9,3mm
Opruga u neoptre¢enom stanju ima ukupnu duljinu:
Lop =1y +X=46+9,3=553mm
Konstanta krutosti opruge kao omjer sile i skra¢enja opruge iznosi:

Fop _2906,35
X 9,3

=312,5N/mm

Dopusteno tangencijalno naprezanje za hladno oblikovane tlaéne opruge od okruglih

zica glasi:
T dop =0,5-0
Tigop = 0,5-1350 = 675N/mm?

Tangencijalno naprezanje opruge racuna se prema izrazu:

8-D, -F,
=———
' 7-d’

_ 8-55.2906,35

T
' 7-10°

=407N/mm?

Maksimalno tangencijalno naprezanje dobije se povecanjem tangencijalnog naprezanja

pomocu faktora k koji ovisi 0 omjeru % = % =5,5 te iznosi k=1,265:

r, =k-7,=1,265-407 = 514,9N/mm?
Budu¢i da je torzijsko naprezanje opruge manje od dopusStenoga, uvjet je zadovoljen.

7, =514,9N/mm?* <z, = 675N/mm?

i dop
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4.12 Mehanizam pomicanja meduvratila V

Prethodno je u poglavlju 3.1 opisan princip promjene prijenosnog omjera. Mehanizam
kojim ¢e se izvrSavati promjena prijenosnog omjer je trapezno vreteno s linearnim vodilicama
Dvije sile koje se suprotsavljaju pomicanju su sile trenja na dodiru tarenica te su odreduju kao

umnozak prethodno izra¢unatih faktora trenja i normalne sile:
F, =0,14-2906,35 = 406,9N

Smjer djelovanja sila trenja je prikazano slikom 21; sumiranjem sila trenja odreduje se

I potrebna sila za pomicanje meduvratila s tarenicama Fr.

Slika 20 - Potrebna rezultantna sila za pomicanje
FR = Ftr + Ftr
F, =406,9+406,9=813,8N

Odabrano je trapezno vreteno Tr44x7 materijala E295, pomocu kojeg je potrebno

ostvariti sljedeci okretni moment:

U prethodnom izrazu ¢ predstavlja kut uspona, a p’ korigirani kut trenja te se ra¢unaju
prema izrazima:
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tgp'= p_ 01 — p'=59
cosf cosld’

U prethodnim izrazima oznake predstavljaju:
Pn — korak navoja
1=0.1 — faktor trenja za kombinaciju materijal ¢elik/bronca
[=14° - polovina vr$nog kuta navoja
Budu¢i da je ¢ =9.8> p'=5,9 navoj je samokocan.
Slijedi potreban okretni moment trapeznog vretena:

T, =813,8.$.tg(9,8+5,9):4627Nmm

Za pretpostavljenu ru¢nu silu od Fry=150N potreban je sljedeéi promjer ru¢nog kola za

okretanje:

24627

D, = =61, 7mm
150

Prema izracunatoj vrijednosti odabrano je ru¢no kolo promjera D=80mm prema normi

DIN 950.
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5. Zakljucak

Tijekom provedenog proracuna i analize varijatora, konstrukcijski su definirane njegove
komponente te odabrani odredeni standardni dijelovi. Najveéa prednost varijatora kao
prijenosnika snage jest moguc¢nost promjene prijenosnog omjera. Kod ovog konstrukcijskog
rjesenja izveden je relativno jednostavan mehanizam za promjenu prijenosnog omjera $to se
istice kao njegova najveca prednost. Prilikom konstruiranja varijatora u obzir su uzete i razlicite
potrebe prilikom rukovanja, upravljanja i odrzavanja varijatora. Konstrukcijsko rjesenje

prikazano je do razine radionickih crteza u tehnickoj dokumentaciji.
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/ ° N C\ PreSJEk Y—Y 24 24 | Ocni vijak M20 2 DIN 358 8.8 Vijci Kranjec 0.02kg
] N 23 | Brtva TRAL00350 1 DIN 3760 / Trelleborg /
P N 22 | Brfva TRAQ00300 1 DIN 3760 / Trelleborg /
e \ J 21 | Uskocnik izlaznog vratila 1 DIN 472 / v /
N © ol <o ] © 20 | Uskocnik ulaznog vratila 1 DIN 472 / DIV /
é N é 0 0 19 | Poklopac izlaznog vratila 1 TP-107-00-00 | E335 D 130x23 0.86kg
S é é 6 N 26 18 | Poklopac ulaznog vratila 1 TP-106-00-00 E335 @ 130x23 0.94kg
UE 9| & _ 17 | Vijak M6x16x16 b DIN 6921 8.8 Vijci Kranjec /
= | | P % 3 16 | Granicnik 2 TP-105-00-00 $335J2G3 150x60x5 0.24kg
3 AT o0 B < z u'f) B 15 | Sklop linearne vodilice 2 / / SKF 0.46kg
- - - 9| & 2 14 | Brtva TRAL00250 1 DIN 3760 / Trelleborg /
= - © F N 13 | Matica M12 1 DIN 986 8 Vijci Kranjec /
| ] X s ) L 12 | Pero za rucno kolo 1 DIN 6885 E335 hxbx12 /
A — ( ) ;ﬁL 11 | Vijak M&x12x12 12 | ow7ess 8.8 Viici Kranjec /
1 - g L/ / @ /_A 10 | Rucno kolo 1 DIN 950 EN GJL 100 | Ak 0.35kg
ﬁg \ 8 9 Poklopac trapeznog vretena suplji 1 TP-104-00-00 | E335 @ 65x13 0.14kg
r = — 8 Poklopac trapeznog vretena puni 1 TP-103-00-00 E335 @ 65x13 0.16kg
bl & 7 | Klizni lezaj PBM 304030 M1G1 2 DIN 1850 SAE 660 SKF 0.08kg
o || © | | - / ) 6 | Trapezno vrefteno Trkkx? 1 TP-102-00-00 | E295 @ 100x50x30 4.25kg
‘ 5 Podsklop nosata meduvratila 1 TP-100-04-00 | / 125x191x191 5.29kg
~ /) ﬂ = L | Podsklop meduvratila 1 TP-100-03-00 | / 142x246 9.66kg
" L A N ) I 3 | Podsklop ulaznog vratila 1 TP-100-02-00 | / @ 320x300 15.85kg
\O o o | X 2 | Podsklop izlaznog vratila 1 TP-100-01-00 / @ 240x310 11.43kg
L L 1 Kutiste 1 TP-101-00-00 EN GJL 250 689x461x588 97.6kg
Poz. Naziv dijela Kom. ErLiimbarOJ Materijal Slrgglgiz?/lgw;ggue Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Toni Skugor T@
18 22 3 b 16 2 23 19 5 28 27 Razradio Toni %kugor FSB Zagr‘eb
Crtao Toni Skugor
Pregledao doc.dr.sc. Ivica Galit
21 20 Mentor doc.dr.sc. Ivica Galié
ISO - folerancije SO - ’rolerancije Objekf ObJEKT bl"Oj:
DISEN T g D BSHI/h6 5 oo R. N. broj
7 A DusHH/ oot D BSHI/E gy o Ropia
_ ] D 12H7/j6 iggg; @ 65H8/h6 600885 Materijal: Masa:148.35kg
. +0,065 Naziv: Pozicija:
DETBU F DEfalJ E @68H8/h6 0,000 Q <> ) . . J Format: AL
M2 M2:1 D BOHP/j6 gy erio orignate Tarni prijenosnik Listovar
D BOH?/h6|— g 1:5 Crtez broj:  TP-100-00-00 List: 1

R T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90



1 2 3 L 5 6 1 9 10 11 12
/Ra 50
A
- 689 -—
L 426
- 55 316 - — 20 -
- 16 -
- 100 - - -
B o)
|| S g
I i ]
= W
. I !\?’ 1 . —
S \ - 2xM20
C \I\
Detalj B
- 8x P13
=(Z>1O
D ‘ ' \r
. |
~O
I < o
2 ° |
1 "
- 128 - - 135 -
E
>
[ S S
|
|
F 50
-
4 |
|
— . | 3
N
&
|| || |
[}
G o2s | 496 o Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Toni Skugor T@‘
Razradio Toni Skugor FSB Zagr‘eb
Crtao Toni §kugor
Pregledao doc.dr.sc. lvica Galit
Mentor doc.dr.sc lvica Galit
- Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Sva nekotirana zaobljenja iznose R10mm Kopua
=y Materijal EN GJL 250 Masa: 97'6kg
3 6%% Naziv: . Pozicija: Format: A2
= Mjerilo originala KUUSfe - nacrf 1 Listova:3
s 12 Crtez broj: TP-101-00-00 List: 1
bt o S 4w S & o s %o

100



2 3 L | 5 6 ? 8 9 10 11 | 12
/Ra 50 ( Ra 125 /Ra 0.8 )
A
— 14 —
N B 588 — - 10
245 7
B
I Q}c@ ||
‘ % | A / 7 I
I [c)
=
\_/\_/_/_\\/ &
> - 180 : A
‘ Detalj B
C .
. M2:1
o B -—
o~
- @130 -
L L AXM6
N
<
- — 12xM8
/—G\ I
D ’ T ) !
i (@NNL o 1
‘ & 1
‘ A\ <22
N }g - /
\ ’ Detalj C
: - a M2:1
- @107 - - / x4
_ 165 30 _ B ! ‘
B -— _; o o |
1,50x45° NG v
N 1 \
B 80 _ S 5
F B o | S
iRa 125 Y
' 7 % Detalj D
- g y M21
| c Ly s
o Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
40 Projektirao Toni Skugor T@‘
- 408 - Ra 125 Razradio Toni Skugor FSB Zagr‘et]
Crtao Toni §kugor
Pregledao doc.dr.sc. lvica Galit
Mentor doc.dr.sc lvica Galit
— ISO - folerarsc(i)joeo Objekf: Objekt bl"Oj:
D LSHY oz R. N. broj
Napomena: Kopija
Svi nekotirani radijusi zaobljenja iznose R10mm
sy Materijal EN GJL 250 Masa: 97'6kg
2 Q %% Naziv: N Pozicija: Format: A2
S Mierilo originala Kuciste - bokocrt (I r—
q;_: 12 Crtez broj: TP-101-00-00 List: 2
= bt o S 4w S & o s % oo



\V/

230

Design by CADLab&DZ

2 3 4 | 5 | 6 ? 8 9 10 11 | 12
Pogled A-A
Q/F’a_S'G v/m v/m
r
- 526 _
- . XPI13
) g1 I
Q
o o i
|
- 142 110 _
o | 45 )
— |
4 \ ﬂ/ A N\
N q
@ & N ® G}
B 147 , 100 -
- - B 131 -
(e0]
) ™
T ]
al6 W e 127 —
| / o =
‘ NS ~ . 104 -
i B -
_ _ _ 4 A 0
T 3 0 3 2 1 - 100 _
) & NG Ra 16
S 8 © I ) 7 \
\
v ' 3
o
A q;i"
8 4} ) I RN | A
A
101 \ - | 14+0,05
- B ! ~ ot H-— 3 - . !
Z 3 3 2 2
105 +0,05 _ g S S} < 8
S Y
" a 0.
Y 1
124 +0,05 - \
127 o LA 4
- 386 70 - 31
4 o
23 / \
- < Daf ime 1 prezi Pofpi
Broj naziva - code arum me | prezime OTpIS
L,:-, I Projektirao Toni Skugor T@‘
[ Razradio Toni Skugor FSB Zagreb
Crtao Toni §kugor
Q Pregledao doc.dr.sc. Ivica Gali¢
_ 4 | @ Mentor doc.dr.sc lvica Galit
8“ E) ISO - foleranocggo Objekt: Objekt broj:
" /%\0 @ 80H7 0.000 R. N. broj: ]
@ 85H7 800835 Naljomena:Svi nekotirani radijusi zaobljenja iznose R10mm KoPUa
D68HE it Materijal EN GJL 250  |Masa: 97,6 =
+0.046 — | Naziv: Pozicija: ‘
®65H8 0.000 — @% ‘ov . Format: A2
. 180 166 _ Mierilo originala Kuciste - presjek A-A| 1 otova3
1:2 Crtez broj: TP-101-00-00 List: 3

AN o1 1 o1 T T [ T 1 T [ T [ T T 1
0 10 20 50 40 LO 60 I?O 80 90 100



Design by CADLab

2 | 3 5 6 7 8
- 300 -
850, . - 77
<
> 9
— 2 3
N
< < > o
g s g
p < DO AL L &
O O -
of 4 I < !
N @ ( _ _ = _ _ C N
Q g ./ g N\ J .
SR s \ } Detalj A
\ | \ a
I v@ A M2:1
9 UskoCnik 1 DIN 472 / DIV /
8 Pero ulaznog vratila 2 DIN 6885 E335 12x8x22 0.01kg
7 Distantni prsten ulaznog vratila - veliki | 1 TP-100-02-04 £295 @ LIxI? 0.28kg
6 Distantni prsten ulaznog vratila - mali 1 TP-100-02-03 E295 @ 47x8,5 0.03kg
5 Opruga izlaznog vratila 1 DIN 2098 / @ 50x55 0.36kg
IA Aksijalni lezaj 51208 1 DIN 623 / SKF 0.28kg
3 Radijalni lezaj 62208 - 2RS1 2 DIN 623 / SKF 0.47kg
2 Ulazno vratilo 1 TP-100-02-02 E360 @ 45x300 2.6hkg
1 Tarenica TN& 1 TP-100-02-01 18CrNi6 @ 320x300 11.3kg
! Y Poz. Naziv dijela Kom. C'\rl’rgrzmb(;q Materijal SlroF:/rgi;j\lrgggéue Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Toni Skugor T@\
Razradio Toni $kugor FSB Zagreb
Crtao Toni §kugor
1 8 S 4 7 Pregledao doc.dr.sc. lvica Galic
_ Mentfor doc.dr.sc. lvica Gali¢
ISO - folerancije Objekt: Objekt broj:
+0.062 -
D LOF8/K6 [0 007 R. N. broj K”
-0.002 Napomena: opya
D LOMI/K6 0.5
12P9/h9 ’:88215 Materijal: Masa: 15.85kg =
@ LoHt/ke 08— 1 (&) " o (PoiciiE et A3
Mierilo orignala Podsklop ulaznog vratila| 3
Listova: 1
1:2 Crte broj  TP-100-02-00 List: 1

!

T T T I T I
10 20 30

N
40 50

[T ] [T
60 10 80



Bruseno
a

Detalj A
M1:1

Broj naziva - code Ime i prezime

Projek’rir‘ao Toni Skugor @

Razradio Toni Skugor TL\ FSB Zagr‘eb
Crtao Toni ékugor

Pregledao doc.dr.sc. lvica Galic
Mentor doc.dr.sc. lvica Galit

ISO - folerancije ObjEkf OhJEkf bl"Oj:
+0,025

@ lI-OH-)l 0,000 R. N. bFOj:

+0,059 Napomena: Skosenja na ulazu i izlazu provrta
12F9 +0,016 @ LOHT iznose 1x45°

Materijal: 18CrNi6 Masa:11.3kg &

—1 Naziv: Pozicija:
- @%‘ . Format: AL
Mjerilo originala Tal"erllca TN1 1

Listova:q

1:5 Crtez broj TP-100-02-01 List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

2 | 3 L 5 6 7 | 8
V)
- 300 -—
— 65 —
|, 2x45° -
N A S B — g 2x45°
(sp)
e — VA a0 C _ S _>!
| 1 [ ~> \V ' | |
| i :
- - - - - - - - - - - B - - -
o) @
I ‘5 g I
| | r It n .
T — |
——t ——
A B
ol 22 -2 |9 |
Presjek A-A Presjek B-B
— S —
Ra 0,8 250, 1
o | 1x45°
|
‘ ! — <
o~
o~ 4L - & Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
& - Projektirao Toni Skugor T@\
‘ i \ Razradio Toni Skugor FSB Zagreb
| T Crtao Toni Skugor
Pregledao doc.dr.sc. Ivica Galic
D e 1‘ a lj C Mentor doc.dr.sc. lvica Gali¢
0 0 ao, M2:1 IS0 - folerarz)cgfs Objekt: Objekt broj:
- 34020 - 25020 _ ' @ L0k6 :0:002 R. N. broj:
0.000 N : Kopija
@ 35K11 LI apomena
12P9 882 Materijal: £360 Masa: 2,6kkg 3
G @% Naziv: ' Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala UlaZI'IO Vl"afllO 2 Li .
istova:]
121 CrteZ broj  TP-100-02-02 List: 1
= &HHI”I% I 2|O I 3|0 I l+|0 I 5|0 I 6|0 I 7|0 I 8|0 I 9|0 I 1&0



0,50x45°

Detalj A
M5:1

Broj naziva - code Ime i prezime
Projektirao Toni Skugor @

Razradio Toni Skugor TL\ FSB Zagr‘eb

Crtao Toni ékugor

Pregledao doc.dr.sc. lvica Galit

Mentor doc.dr.sc. lvica Galic

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,025

D LOHT 500 R. N. broj

Napomena:

Materijal: E295 Masa: 0,03kg 53

G @%_ Naziv: Pozicija: Format: ALy

Mjerilo originala

Distantni prsten ulaznog vratila 6
- mali

2!1 Crtez broj: TP-100-02-03 List: 1

Listova:q

Design by CADLab




. 0,50x45°

Detalj A
M5:1

Broj naziva - code Ime i prezime
Projektirao Toni Skugor @

Razradio Toni Skugor TL\ FSB Zagreb

Crtao Toni ékugor

Pregledao doc.dr.sc. lvica Galit

Mentor doc.dr.sc. Ivica Galic

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0.025

@ ll-OH? 0.000 R. N. bFOj:

Napomena:

Materijal: E295 Masa: 0,28kg 3

=] Naziv: Pozica '
— 6% Distantni prsten ulaznog vratila Format: AL

Mjerilo originala

- veliki 7 Listova:1
1!1 Crtez broj: TP-100-02-04 List: 1

Design by CADLab




Design by CADLab

8
246
100 @ 35F7/k6
7
@ @
o~
<
- o~
a 2N
S
o o ~ - -
X o - - -
-
Detalj A
3 4
9 Distantni prsten meduvratila 2 TP-100-03-06 | E295 @A4x29 0,13kg
8 Pero meduvratila 2 DIN 6885 E335 12x8x22 0,01kg
© - _ L Vijak M&x20x20 6 ISO 4015 8.8 Vijci Kranjec /
© - v .
X £ fé < 6 Poklopac cvrstog lezajnog mjesta | 1 TP-100-03-05 | E335 @ 92x11 0,16kg
N = v . v .
z (% g T 5 Kuglicni lezaj 6207 - 2RS1 2 DIN 623 / SKF 0,30kg
a 3 s A g L Lezajno mjesto - Cvrsto 1 TP-100-03-04 | S235JR 142x111x27 1,30kg
oy 3 Lezajno mjesto - slobodno 1 TP-100-03-03 | S235JR 142x111x27 1,31kg
J ey 2 Medutarenica 2 TP-100-03-02 | 18CrNi6 @118x35 1,89kq
+ +A\ 1 Meduvratilo V 1 TP-100-03-01 | E360 ) 55x246 2,23kg
1 ~ o o . .
- Crtez broj - Sirove dimenzije
Qggg@ Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad Masa
N - - - Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
. Projek’rirao Toni §kugor T@\
- — Razradio Toni Skugor FSB Zagr‘eb
+ + Crtao Toni ékugor
< Pregledao doc.dr.sc. lvica Galit
== Mentor doc.dr.sc. lvica Galié
/ ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
+0,019
D F12H/m6—¢'003 R. N. broj
-0,002 N : opija
(D 35M7/k6 20,043 apomena 3:3:3:2:3:1:1::1:1:1:3:3:3
D 35HF/Kk6 o2 Materijal Masa: 9 66k
9 5 -0,018 00Kg RS s0o0o0sS
@72H7/h11 +0,220 6 @ Naziv: Pozicija: Format: A3
20 Podsklop meduvratila V ——
+0,048  |Mjerilo originala P [|. .
D 35F1/k6 5507 Listova: 1
+0,102 . y . .
12F9/h9  —5vie 1:2 Crte? broj: TP-100-03-00 List: 1

0

T T ‘ T ‘
10 20 30

[T ]
40 50

[T ] \“\‘é
60 10 80 90 100



Meduvratilo V

1 3 A 5 6 7 8
/Ra 6,3 ( /Ra 0.8 )
- 246 -
- 82 - - 82 _
—— 22 )|t 4
1x45° | 1x45° ol 1x45° o 1x45°
A
/20 I A
|
’ ) [ DIN 332-1 oblik B
B B B O B LF) 7] B ~O B A B
N E 2 -
™ e o
' S e <
. ! v
! ! £
~ /
DIN 332-1 oblik B | Y
A
4/0.01] 4/o.01]
/[0.025]A] 7 ]0.025]A|
Presjek A-A
0 — .
L 30-020 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
B o Projektirao Toni Skugor
Razradio Toni Skugor @
Crtao Toni Skugor EI FSB ZaQFEb
Pregledao doc.dr.sc. Ivica Galit
‘ Mentor doc.dr.sc. lvica Galic
o 150 toleranc(;j((ens Objekt: Broj objekta:
&l - D 35k6 o002 RN
-0,018 Napomena: Kopija
A 12P9 20,061
' Materijal: E360 Masa: 2,23kg
G @9‘ Naziv Pozicija: Format: A3
3 .
Mjerilo originala Meauvraf|l0 V 1 .
Listova: 1
11 Crtez broj: TP=100-03-01 List: 1
JAN

[T T I T I T
10 20 30

[T ]
40 50

NN
60 70 80 90 100



Bruseno

V/W

Broj naziva - code Ime i prezime

Projektirao Toni Skugor T@\

Razradio Toni Skugor FSB Zagr‘eb
Crtao Toni §kugor
Pregledao doc.dr.sc. Ivica Galit

Mentor doc.dr.sc. lvica Galit
ISO - tolerancije Objekt:

DO Objekt broj:
@ 35H7? 0'(500 R. N. broj:

+0,059 Napomena:
12F9 +0,016

Materijal: 18CrNi6 Masa:1l89kg e

—1 Naziv: Pozicija:
- @%‘ ) Format: AL
e o] Med utarenica 2

1.2

Listova: 1

Design by CADLab

CrteZ broj: TP-100-03-02 List: 1




/PO, 50

1x45°

L<7 |/ 0.50x45°

Detalj A
M2:1

Broj naziva - code Ime i prezime
Projek’rir‘ao Toni Skugor @

Razradio Toni Skugor TL\ FSB Zagr‘eb

Crtao Toni §kugor

Pregledao doc.dr.sc. Ivica Galic

Mentor doc.dr.sc. lvica Galic
ISO - tolerancije Objekt:

0030 Objekt broj:
@ 12H7 0,000 R. N. broj
Napomena:

Materijal: S235JR Masa: 1,31kg

G @% ez v . Pozicia Format: AL
Mjerilo originala Lezajno mjesto - slobodno 3

1.2

Listova:q

Design by CADLab

Crtez broj: TP-100-03-03 List: 1




2
&

R0,50

0,50x45°

— —

\/

Detalj A Defalj B
M5:1 M2:1

Broj naziva - code Ime i prezime

Projektirao Toni Skugor T@\
Razradio Toni ékugor FSB ZagI"Eb

Crtao Toni §kugor

Pregledao doc.dr.sc. lvica Galit
Mentor

ISO - tolerancije Objekt:
+0,030
DT2HT 500

doc.dr.sc. lvica Galit

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235JR Masa: 1,30kg

G @%’ Noziv Pozicia: Format: AL
Mjerilo originala Lezajno mjesto - cvrsto [I_

1.2

Listova:

Design by CADLab

Crtez broj TP-100-03-04 List: 1




VA

@72h11

Broj naziva - code Ime i prezime
Projek’rir‘ao Toni Skugor
Razradio Toni Skugor
Crtao Toni ékugor
Pregledao doc.dr.sc. Ivica Galié
Mentor doc.dr.sc. lvica Gali¢
ISO - tolerancije Objekt: Objekt braj:
G 1m0 .
-0.190 R. N. broj:
Napomena:

Materijal: E335 Masa: 0,16kg &

Naziv: . T -
G @% e Poklopac cvrstog lezajnog Pozicla: | £ormat: AL
Mjerilo originala mjesta 6

1:1

Listova: 1

Design by CADLab

Crtez broj TP-100-03-05 List: 1




Broj naziva - code Ime i prezime

Projektirao Toni Skugor T@\
Razradio Toni Skugor FSB Zagl"eb
Crtao Toni §kugor

Pregledao doc.dr.sc. Ivica Galié

Mentor doc.dr.sc. lvica Galit
ISO - tolerancije Objekt:

Q35HT

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: £295 Masa: 0113kg e

G @% ez Pozicija Format: A 4,
Mjerilo originala Distantni prsten meduvratila 9

2:1

Listova:1

Design by CADLab

Crtez broj: TP-100-03-06 List: 1




| 5 6 ? 8
A
191 -
| |/i
.-/
B /\ %
Ve AN}
& ]
— ||
- Ed%i -
X
X
- =
=
/ \ / A
C
1 2 5 6 De’ralJ A
RN
0 @
6 Matica M8 2 DIN 6923 8.0 Vijci Kranjec /
5 Vijak M8x30x22 2 ISO 4015 8.8 Vijci Kranjec /
[ Nosiva ploEa 1 TP-100-04-03 $355J2G3 150x150x10 1,87kg
3 Kutijasti profil 1 EN 10219 S235JR 100x100x5 0,63kg
| 2 Povezna plOEa 1 TP-100-04-02 $355J2G3 27#1x150x5 1,31kg
1 Matica Trhbx? 1 TP-100-04-01 P.CuSn14 65x130x50 1,48kg
™ Crtez broj - Sirove dimenzije
= Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvodad Masa
- @ Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
E Projek’rirao Toni §kugor T@\
Razradio Toni Skugor FSB Zagr‘eb
Crtao Toni ékugor
Pregledao doc.dr.sc. Ivica Galic
Mentor doc.dr.sc. lvica Galit
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
@ Napomena: Kopija
Materijal: Masa: § 29kg
F : ' _
f G @% Naziv: Pozicija: Format: AL
< Mjerilo originala Podsklop nosata meduvratila '
— Listova: 1
[E63 1:2 Criez broj: TP-100-04-00 List: 1
LARLE B T T T T T T T T
& 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 7|0 8|0 9|0 1&0




Q/Ro]OO(%RoéB %ROO,S)
14

110

Tr44x7

Ime i prezime

Projektirao

Toni §kug0r

Razradio

Toni ékugur

Crtao

Toni ékugor

K\(;zFSB Zagreb

Pregledao

doc.dr.sc. lvica Galic

Mentor

doc.dr.sc. lvica Galit

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Nekotirani radijusi zaobljenja iznose R1

Materijal: P .CuSn14

Masa: 1,48kg

=&

Design by CADLab

Mjerilo originala

1:1

Naziv:

Matica Trhlhx?

Pozicija: Format: AL

1 Listova: 1

Crtez broj: TP-100-04-01

List: 1




50

Ime i prezime

Projektirao Toni Skugor T@‘
Razradio Toni Skugor FSB Zagreb
Crtao Toni_Skugor

Pregledao
Mentor

doc.dr.sc. lvica Galic

doc.dr.sc. lvica Galit
Objekft: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:
P Debljina lima iznosi 5mm

Materijal: S355J2G3 Masa: 1,31kg

6 @%— Naziv: Pozicija: | ¢ nat. AL

Mjerilo originala Povezna ploca 2

Listova: 1
1:2

CrteZ broj: TP-100-0L4-02 List: 1

Design by CADLab




Ime i prezime

Projek'rir‘ao Toni Skugor T@\
Razradio Toni Skugor FSB Zagreb

Crtao Toni §kugor
Pregledao doc.dr.sc. Ivica Galit
Mentor doc.dr.sc. lvica Galit

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: |
Ostre bridove skositi

Materijal: $355J2G3 Masa: 1 87kg

6@% Naziv: Pozicija: Format:AL

Mjerilo originala NOSlva ploca [|.

Listova: 1

Design by CADLab

1:2 Crtez broj: TP-100-04-03 List:1




Design by CADLab
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| Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
! Projektirao Toni Skugor T@\
) Razradio Toni Skugor FSB Zagreb
—— Crtao Toni §kugor
__ _ & Pregledao doc.dr.sc. Ivica Gali¢
S ~ Mentor doc.dr.sc. lvica Galié
™ ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
-0,025 .
k \ /& : Ra 0.8 @ 35f7 -0,050 - R.N. bI"OJ: s
0,000 apomena: oplya
D251 o | IS
20,012 . , R3S
' Presjek B-B WPO oz |Mereriet B2 Masa: b, 25kg s
DEfalJ A reSJe - Naziv: Pozicija:
M21 Format: A3
M5:1 ' Mjerilo originala Trapezno vreteno Tribx? 6 |-
Listova: 1
11 CrteZ broj: TP-102-00-00 List: 1
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Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao

Toni §kugor

Razradio

Toni §kugor

Crtao

Toni §kugor

Pregledao

doc.dr.sc. lvica Galit

Mentor

doc.dr.sc. lvica Galic

ISO - tolerancije

@ 4511 2%

-0,100

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: E335

Masa: 0116kg

= ©

Design by CADLab

1:1

Mjerilo originala

Naziv:

Poklopac frapeznog vrefena
puni

Pozicija:

8

Format: AL

Listova: 1

Crte? broj: TP-103-00-00

List: 1




V/W(V/m,v/m)

Broj naziva - code Ime i prezime

Projektirao Toni Skugor T@\
Razradio Toni Skugor FSB Zagr‘eb
Crtao Toni §kug0r

Pregledao doc.dr.sc. lvica Galit

Mentor doc.dr.sc. Ivica Galit
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
0,000

D L5h1 o100 R.N. broj
+0,039 N :
@ 40H8 3600 apomena

Materijal: E335 Masa: 0'14kg

Naziv: Pozicia:
G @% a Poklopac frapeznog vrefena 0N N Eormat: Al
Mjerilo originala §Uplji 9

Listova: 1

Design by CADLab

1:1 CrteZ broj: TP-104-00-00 List: 1




Ime i prezime

Projek'rir‘ao Toni §kugor T@\
Razradio Toni Skugor FSB Zagreb

Crtao Toni ékugor
Pregledao doc.dr.sc. Ivica Galit
Mentor doc.dr.sc. Ivica Galit

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S355J2G3 Masa: 0,2Akg o

6@% Naziv: Pozicija: Format: AL

Mjerilo originala Gl"al']IEI'lIk 16

Listova: 1

1:2 CrteZ broj TP-105-00-00 List: 1

Design by CADLab




Broj naziva - code Ime i prezime
Projektirao Toni Skugor
Razradio Toni §kugor
Crtao Toni §kugor
Pregledao doc.dr.sc. lvica Gali¢
Mentor doc.dr.sc. Ivica Galit
ISO - tolerancije |Qbjekt: Objekt broj:
0,000 .
D80G | o R N. broj

@ 60H8 +0,046 Napomena: Sve o$tre bridove skositi
0,000

Materijal: E335 Masa:Olghkg

G @%’ Naziv Pozicia: Format: A4
Mjerilo originala Poklopac ulaznog vratila 18

1:1

Listova: 1

Crtez broj: TP-106-00-00 List:1

Design by CADLab
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Broj naziva - code Ime i prezime
Projektirao Toni Skugor @

Razradio Toni Skugor TL\ FSB Zagreb

Crtao Toni §kugor

Pregledao doc.dr.sc. Ivica Gali¢
Mentor doc.dr.sc. lvica Galié

ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
¢ 8she |
20,019 R. N. broj:

@ 65H8 5%836 Napomena: Ostre bridove skositi

Materijal: E335 Masa: 0.86kg

—] Naziv: Pozicia:
1 @% . ) Format: AL
Mierilo originala Poklopac izlaznog vratila 19

1:1

Listova:1

Design by CADLab

Crtez broj: TP_107-00-00 List: 1




Ime i prezime

Projektirao Toni Skugor T@\
Razradio Toni Skugor FSB Zagreb
Crtao Toni Skugor

Pregledao doc.dr.sc. Ivica Gali¢
Mentor doc.dr.sc. Ivica Gali¢

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena: ) o
Debljina stakla iznosi S5Smm

Materijal: PMMA Masa: 0.22kg 3

6@% Naziv: Pozicija: Format: AL

Mierilo originala Staklo za kontrolu rada 26

1.2

Listova: 1

Crtez broj: TP-108-00-00 List:1

Design by CADLab
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