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SAZETAK

Cilj ovog zavr$nog rada je izraditi konstrukcijsko rjesenje varijatora s dvije konusne i
dvije tanjuraste tarenice. Takvim prijenosnikom potrebno je omoguc¢iti kontinuiranu promjenu
prijenosnog omjera od i, = 0,7 do i,.x = 1,4 uz zadane parametre. Nakon uvodnog dijela,
proracun varijatora poc¢inje dimenzioniranjem i provjerom cvrstoée tarenica, a nastavlja se
prorac¢unom vratila. U sklopu prorauna vratila dimenzionirano je svako pojedino vratilo
prijenosnika (pogonsko vratilo, meduvratilo te gonjeno vratilo), odabrani su prikladni lezajevi
te je kontrolirana sigurnost u kriti¢nim presjecima vratila. Zatim su proracunate opruge koje
osiguravaju potrebnu silu za prijenos okretnog momenta tarnim prijenosom, a naposljetku je
opisan mehanizam za promjenu prijenosnog omjera koji je izveden pomocéu puznog vijka i
puznog kola te je izabran elektromotor koji ¢e davati trazene pogonske parametre. U prilogu

se nalaze tehnicka dokumentacija i konstrukcijsko rjeSenje ovog tipa varijatora.

Kljuéne rijeci: varijator, tanjurasta tarenica, konusna tarenica, kontinuirana promjena

prijenosnog omjera
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SUMMARY

The goal of this final paper is to develop a design solution for variator with two plate
fristion wheels and two conic friction wheels. Such transmitter should enable continous
change of transmission ratio from i,;, = 0,7 t0 inh.x = 1,4 using given parameters.
Calculation of the variator begins after the indroductory part with friction wheels
dimensioning and strength check, and continues with the shaft calculation. Within the shaft
calulation each shaft of the transmitter was dimensioned (drive shaft, intermediate shaft and
driven shaft), suitable bearings were selected and control of critical sections of shafts was
carried out. After that, the springs that provide necessary force needed for torque transmission
were calculated and finally the mechanism for varying the transmission ratio which
comprising of worm gear and worm wheel was described and electric motor which provides
required operating parameters was selected. The attachment contains technical documentation
and design solution of this type of variator.

Key words: variator, plate friction wheel, conic fristion wheel, continously variable

transmission
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1. UvVOD

Prijenosnici su uredaji koji pretvaraju okretni moment i brzinu vrtnje pogonskog stroja i
prilagoduju ih radnom stroju. Pogonski strojevi su takvi strojevi koji jednu vrstu energije
pretvaraju u drugu, najées$¢e mehanic¢ku. Tipic¢ni primjeri pogonskih strojeva su elektromotori,
vodne, plinske i1 parne turbine, parni stapni strojevi, vjetrenjate te motori s unutarnjim
izgaranjem. Radni strojevi su takvi strojevi koji dobivenu snagu od pogonskih strojeva i zivih

bica pretvaraju u rad. Tipi¢ni primjeri radnih strojeva su vozila, alatni strojevi, pumpe itd.

Pogonski stroj u svakom trenutku definiraju dvije veli¢ine, okretni moment i kutna
brzina. Produkt tih veli¢ina jest raspoloziva snaga pogonskog stroja potrebna radnom stroju
da bi obavio neki rad. Kod svih vrsta pogonskih strojeva analizom se moze konstatirati
ograni¢enost podrucja veli¢ine okretnog momenta i brzine vrtnje, bez obzira na maksimalno
raspolozivu snagu pogonskog stroja. Radni strojevi s druge strane traze na raspolaganje
okretne momente i brzine vrtnje u Sirokim granicama, a takvo §to im pogonski strojevi uopée
ne mogu pruziti ili im to pruzaju u vrlo uskim granicama. Iz navedenog se vidi potreba
ugradnje uredaja izmedu pogonskog i radnog stroja koji bi omoguéio da pogonski stroj radi u
optimalno uskim podru¢jima momenata i brzina, a da se te veli¢ine radnom stroju pruzaju u
mnogo Sirim granicama. Takav uredaj zove se prijenosnik snage i1 gibanja ili pretvarac

(momenta i brzine).

Slika 1. Tipi¢no ustrojstvo veze pogonskog stroja (PS), prijenosnika (P) i radnog stroja (RS)

Prijenosnici se mogu podijeliti s obzirom na viSe aspekata. Prema nacinu prijenosa
okretnog momenta razlikujemo mehanicke prijenosnike (okretni moment prenosi se na dva
osnovna nacina, trenjem 1 oblikom), hidraulicke prijenosnike (okretni moment prenosi se
pomocu teku¢ina odnosno plinova) te elektricne prijenosnike (okretni moment prenosi se

elektricnim putem). S obzirom na promjenjivost prijenosnog omjera razlikujemo prijenosnike
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s konstantnim prijenosnim omjerom te prijenosnike s promjenjivim prijenosnim omjerom,
gdje se promjena prijenosnog omjera moze obavljati skokovito ili kontinuirano. Prijenosnike
se moze podijeliti i prema tome dominira li prijenos snage i gibanja ili samo gibanja. Podrucje
kojim ¢e se ovaj rad baviti ¢e konkretno biti mehanicki tarni prijenosnik s kontinuiranom

promjenom prijenosnog omjera pomocu dvije konusne 1 dvije tanjuraste tarenice.

1.1. Tarni prijenosnici s kontinuiranom promjenom prijenosnog omjera

Kod tarnih prijenosnika gibanje se s jedne tarenice na drugu prenosi samo trenjem
dodirnih povrSina. UobiCajeno je da se mehanicki tarni prijenosnici S kontinuiranom
promjenom prijenosnog omjera nazivaju jos i varijatori. Varijatori za odredenu, konstantnu
brzinu vrtnje pogonskog stroja opskrbljuju radni stroj razli¢itim brzinama vrtnje. Prednosti
tarnog prijenosa su jednostavnost, tihi rad, mali osni razmak, moguénost jednostavne
promjene prijenosnog omjera, mogu posti¢i veliki prijenosni omjeri te niski troskovi
odrzavanja. Nedostaci su §to je potreban poseban uredaj za ostvarivanje pritiska izmedu
tarenica (prenosiva obodna sila F;, a time i okretni moment, kod pune iskoristivosti materijala
ovisna je o normalnoj sili Fy i faktoru trenja ), sile na vratila i leZajeve su velike, prijenosni
omjer nije konstantan uslijed klizanja i puzanja te mali stupanj djelovanja. Vijek trajanja
tarnih prijenosnika i snage koje se mogu prenositi ovise 0 svojstvima materijala tarenica
(tvrdoc¢a, cvrstoca, otpornost na troSenje itd.). Kod tarnih prijenosnika s moguénoscu
kontinuirane promjene prijenosnog omjera najcesc¢a je upotreba sparivanja celik/Celik, a kod
takvog sparivanja zbog niskih koeficijenata trenja (1©~0,04 do 0,08, podmazivano uljem)
tarenice trebaju biti tla¢ene visokim silama, §to dovodi do visokih optereéenja lezajeva. Ostali
materijali koji se upotrebljavaju za izradu tarenica su sivi lijev (u prednosti ako su tarenice
kompliciranog oblika ili velikih dimenzija; najcesce se sivi lijev kombinira s gumom ili
preSanom plasticnom masom), guma (sparivanje s ¢elikom ili sivim lijevom; velik koeficijent

trenja) i plasti¢ni materijali.
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2. PRORACUN VARIJATORA

1*_@%}’ o
7,

/

Slika 2. RjeSenje traZenog varijatora

2.1. Podrudje prijenosa

Pod pojmom podrucje prijenosa podrazumijevamo odnos najveeg 1 najmanjeg
prijenosnog omjera nekog prijenosnika s promjenjivim prijenosnim omjerom, bez obzira radi
li se o skokovitoj ili kontinuiranoj promjeni:

imax L4

= =—=2

imin 0,7

2.2. Dimenzioniranje tarenica

Najprije je potrebno pretpostaviti dimenzije tanjurastih tarenica TN, i TN, ¢iji su
promjeri konstantni bez obzira radi 1i se o slucaju prijenosa s maksimalnim prijenosnim
omjerom ili o slucaju prijenosa s minimalnim prijenosnim omjerom. Nakon toga mozemo

odrediti promjere konusnih tarenica TN;i TN; za ta dva grani¢na slucaja.

Izabrani promjeri tanjurastih tarenica TN, i TN,:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Matija Domovi¢ Zavrsni rad

dz = d4 = 200 mm

2.2.1. Slucaj maksimalnog prijenosnog omjera

Ukupni prijenosni omjer umnozak je parcijalnih prijenosnih omjera stupnjeva prijenosa:
d, dy

dl,min d3,min

=14

lmax = l12,max " l34,max —

Parcijalni prijenosni omjeri su jednaki:
i12,max = i34,max =,14=118

Promijeri tarenica TN;i TN3 u slu¢aju maksimalnog prijenosnog omjera:

d, d, 200
A1min = d3min = =z =
12,;max  !34max 1,18

=170 mm

2.2.2. Slucaj minimalnog prijenosnog omjera

Ukupni prijenosni omjer umnoZzak je parcijalnih prijenosnih omjera stupnjeva prijenosa:
d, dy

dl,max d3,max

=0,7

Imin = L12,min * [34min =
Parcijalni prijenosni omjeri su jednaki:
ilZ,min = i34,min = 0'7 = 0184

Promjeri tarenica TN, i TN3 u slu¢aju minimalnog prijenosnog omjera:
d, d, 200

dlmax = d3max = = 238 mm

llZ,min l34,min 0'84

2.3. Odredivanje izlaznog okretnog momenta te obodnih sila na tarenicama

Najprije je potrebno odrediti okretni moment na ulazu u prijenosnik koji je jednak
okretnom momentu elektromotora. To moZemo odrediti iz zadane snage 1 zadanog broja

okretaja pogonskog stroja pomocu izraza:

Tow = M 3990 o000
M2 gy 1420 ~ “7 m
2T g0
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2.3.1. Slucaj maksimalnog prijenosnog omjera

Izlazni okretni moment u sluc¢aju prijenosa s maksimalnim prijenosnim omjerom (gubici nisu
uzeti u obzir, no na strani sigurnosti smo):
Tizimax = TeM * imax = 20,175+ 1,4 = 28,245 Nm
Obodna sila na tarenici TN; u slu¢aju maksimalnog prijenosnog omjera:
Fo :2-T1:2-20,175:23735N

X A min 0,170 '
Obodna sila na tarenici TN u slu¢aju maksimalnog prijenosnog omjera:

2Ty "ijpmax 2+20,175-1,18

Fogmax = —5— == =175

= 280,08 N

2.3.2.  Slucaj minimalnog prijenosnog omjera

Izlazni okretni moment u slucaju prijenosa s minimalnim prijenosnim omjerom (gubici nisu
uzeti u obzir, no na strani sigurnosti smo):

Tizimin = TEM * Imin = 20,175+ 0,7 = 14,123 Nm
Obodna sila na tarenici TN; u slu¢aju minimalnog prijenosnog omjera:
2-Ty 2-20,175
d1max 0,238

Formin = = 169,54 N

Obodna sila na tarenici TN; u slu¢aju minimalnog prijenosnog omjera:
2 - T1 - ilz'min _ 2 - 20,175 " 0,84‘
Aamax 0,238

FO3,min -

= 142,41 N

2.4.  Provjera ¢vrstoce tarenica

Na dodirnim povrSinama djelovanjem optere¢enja dolazi do kontaktnog naprezanja.
Prekoracenjem kontaktne ¢vrstoe nastaje pojava rupiCavosti (pitting), stoga se tarne

prijenosnike treba proracunati na kontaktna naprezanja.

Prema [1], podaci za sparivanje materijala kaljeni Celik u odnosu na kaljeni celik

prikazani su u tablici 1.
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Tablica 1. Podaci za sparivanje materijala kaljeni ¢elik/kaljeni ¢elik

Modul elasti¢nosti, E [N/mm?] 210000
Dopustena kontaktna naprezanja, pygop [N/mm?] 1000
Faktor trenja izmedu tarenica, 0,2

N

Specifi¢ni rad trosenja, W, [Nmm/mm?3] 625 - 107
Grani¢ni pritisak valjanja, kg, [N/mm?] Hg\? <29
ﬁ) B

2.4.1. Slucaj maksimalnog prijenosnog omjera

Slika 3. Dodir tarenica TN1i TN2

Prema shemi dodira tarenica za slucaj i,,,,, ekvivalentni polumjer zakrivljenosti iznosi:

L= Timin " 72 _ = 328,41 mm
Plimas) Tymin ° Sin(az) + 1, - sin(a;) 85 -sin(0°) + 100 - sin (15°) ’
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Nakon §to smo odredili ekvivalentni polumjer zakrivljenosti moguce je izracunati faktor

trenja izmedu tarenica za taj slucaj:

30,2
328,41

p= = 0,084

Prema [2], normalna sila na tarenicu izraCunava se iz izraza:

FO.SK
Fy =
NToow

,0dje je Sk faktor sigurnosti protiv proklizavanja. Odabrano je Sk = 1,5.

Normalna sila na tarenicu TN; u slu¢aju maksimalnog prijenosnog omjera iznosi:

Foimax 'Sk _ 237,35°1,5
U ~ 0,084

Normalna sila na tarenicu TN3 u slu¢aju maksimalnog prijenosnog omjera iznosi:
Fozmax " Sk _ 280,08-1,5

FN 1,max —

= 4238,39N

F = = =5001,43 N
N3,maX # 0’084
Prema [2], potrebna $irina tarenice izraCunava se iz izraza:
F
B=-—"
2-p-k

, gdje je k grani¢ni pritisak valjanja. Grani¢ni pritisak valjanja odreduje se iz izraza:

k—(HB>2—(650>2—2926N 2
~\380) ~\3g0) =~ /rm

, gdje je Hg tvrdoca po Brinellu za materijal tarenica C45.

Potrebna Sirina tarenice TN;:

Frtmax 4238,39
B, = b _ =221
LT 2 ok 2-32841-2,926 i
Potrebna Sirina tarenice TNj:
F 5001,43
B, = Smax _ = 2,60 mm

" 2-p-k  2-32841-2926

Prema [2], granica kontaktnih naprezanja izraCunava se iz izraza:

FN - E
PHmax = 0,418 - p_B < PHdop

Maksimalna kontaktna naprezanja na tarenici TN, u slu¢aju maksimalnog prijenosnog

omjera:
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PHmax1 = 0,418

= 462,83 N/mm?

Fyumax B _ 00 423839210000
p- B, ’ 328,41-2,21

PHmax1 = 462,83 N/mm? < pyqop = 1000 N/mm?

Vidimo da je zadovoljen uvjet da su maksimalna kontaktna naprezanja na tarenici TN; manja
od dopustenih kontaktnih naprezanja te mozemo zakljuciti da su ovakve dimenzije
zadovoljavajuce.

Maksimalna kontaktna naprezanja na tarenici TN u slu¢aju maksimalnog prijenosnog

omjera:

o418 Fnsmax " E _ 0418 5001,43-210000 — 46353 N 2
PHmax3 = U, p - Bs - 328,41-2,60 ' /mmn

PHmax3 = 4‘63,53 N/mm2 < pHdOp = 1000 N/mm2

Vidimo da je zadovoljen uvjet da su maksimalna kontaktna naprezanja na tarenici TN; manja
od dopustenih kontaktnih naprezanja te mozemo zakljuciti da su ovakve dimenzije

zadovoljavajuce.

2.4.2. Slucaj minimalnog prijenosnog omjera

Prema shemi dodira tarenica za slucaj i,,;,, ekvivalentni polumjer zakrivljenosti iznosi:

B Timax ' T2 ~ 119 - 100
Plimin) = Timax - Sin(ay) + 75 - sin (a;) ~ 119 -sin(0°) + 100 - sin (15°)

= 459,78 mm

Nakon $to smo odredili ekvivalentni polumjer zakrivljenosti moguce je izracunati faktor

trenja izmedu tarenica za taj slucaj:

_21 02 o7
K= 125978 ="

Normalna sila na tarenicu TN; u slu¢aju minimalnog prijenosnog omjera iznosi:

_ Foimin Sk 1695415
FNl,min - # - 0 075

= 3390,80 N

Normalna sila na tarenicu TN u slu¢aju minimalnog prijenosnog omjera iznosi:
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Fosmin Sk _ 142,41-1,5
U 0,075

Potrebne Sirine tarenica uzete su kao i za prvi slucaj.

FNS,min -

= 2848,20 N

Maksimalna kontaktna naprezanja na tarenici TN, u slu¢aju minimalnog prijenosnog omjera:

_ oats Fyimin"E 0418 3390,80-210000 — 34962 N 2
PHmax1 = Y, p-B; - 459,78-2,21 ' /mm

PHmax1 = 349,62 N/mm® < pyqop = 1000 N/mm?

Maksimalna kontaktna naprezanja na tarenici TN u slu¢aju maksimalnog prijenosnog

omjera:

— oa1s Fysmin " E _ 0418 2848,20- 210000 — 29567 N 2
PHmax3 = Y, p - Bs - 459,78 2,60 B ' /mm

PHmaxs = 295,67 N/mm?® < pyqop = 1000 N/mm?

1z proracuna kontaktnih naprezanja vidljivo je da su maksimalna kontaktna naprezanja
manja od dopustenih kontaktnih naprezanja na oba para tarenica, i u slu¢aju maksimalnog
prijenosnog omjera, i u slu¢aju minimalnog prijenosnog omjera. MoZzemo zakljuciti da

dimenzije tarenica zadovoljavaju.

2.5.  Proracun vratila
2.5.1. Pogonsko vratilo V4

Kako bismo pravilno dimenzionirali pogonsko vratilo najprije moramo odrediti reakcije
u osloncima za dva grani¢na slu¢aja prijenosnih omjera. Vratilo ¢e zatim biti dimenzionirano
prema slucaju u kojem se javljaju vece reakcije u osloncima odnosno prema nepovoljnijem

slucaju opterecenja vratila.
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Slika 4. Shema sila na pogonsko vratilo V1 u izometrijskoj projekciji

Tezine dijelova uklinjenih na vratilo su pretpostavljene i iznose:
Gtn1 = 125 N - tezina tarenice TN,
Gg1 = 100 N - tezina spojke S;.

Okretni moment na spojci S; jednak je momentu elektromotora: Tg; = Tgy = 20,175 Nm.

2.5.1.1.  Reakcije u osloncima za slu¢aj maksimalnog prijenosnog omjera

Promjer tarenice TN; za slucaj prijenosa s maksimalnim prijenosnim omjerom:

dTNl = dlmin =170 mm

Obodna sila na tarenici TN; za slucaj prijenosa s maksimalnim prijenosnim omjerom:
Fo1 = Fo1max = 237,35N

Normalna sila na tarenici TN, za slu¢aj prijenosa s maksimalnim prijenosnim omjerom:
Fn1 = Fnimax = 4238,39N

Radijalna sila na tarenici TN, za slucaj prijenosa s maksimalnim prijenosnim omjerom:

F., = Fyy - sin(a) = 4238,39 - sin(15°) = 1069,98 N
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Aksijalna sila na tarenici TN za slu¢aj prijenosa s maksimalnim prijenosnim omjerom:

F,; = Fy; - cos(a;) = 4238,39 - cos(15°) = 4093,97 N

X
Fal
z

M
a
TNt

(Gs1/2)

75 75 100
L

<—><—>‘=

Slika 5. Shema sila na pogonsko vratilo V1 u vertikalnoj ravnini (x-z)

Komponente reakcija u osloncima u vertikalnoj ravnini izratunat ¢emo postavljanjem

sljedecih jednadzbi ravnoteze pogonskog vratila prema shemi sa slike 3.:
D = 0; Fgay = Fay =0
D B =0; (651/2) = Fas = s + Gy + Fey = 0

> May =0 (G51/2) 75+ Fayy - 75 + Fay - Trny — (o + Grya) - 175 = 0

Rjesavanjem gornjeg sustava 3 jednadzbe s 3 nepoznanice dobijemo:
Fga1 = Fap = 4093,97 N
Fgy1 = —1301,55N
Fay1 = 2546,53 N
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75 \ 75 100
- »{4 >’< =

Slika 6. Shema sila na pogonsko vratilo V1 u horizontalnoj ravnini (x-y)

Komponente reakcija u osloncima u horizontalnoj ravnini izracunat ¢emo postavljanjem

sljede¢ih jednadzbi ravnoteze pogonskog vratila prema shemi sa slike 4.:
D By = 0; Fany = Fony + Foy = 0

ZMAh = O, _FBhl - 75 + FOl -175=0

RjeSavanjem gornjeg sustava 2 jednadZbe s 2 nepoznanice dobijemo:
Fgn1 = 553,82 N
Fanp = 316,47 N

Rezultantne radijalne sile u osloncima A i B pogonskog vratila u slu¢aju maksimalnog

prijenosnog omjera iznose:

Fp1 = ‘/Fﬁvl + F2,, = /2546,532 + 316,472 = 2566,12 N

Fgi = [FZ, + F&, =/(=1301,55)2 + 553,822 = 1414,48 N

Rezultantna aksijalna sila u osloncu B pogonskog vratila u slu¢aju maksimalnog prijenosnog

omjera iznosi:

Fgay = Foqy = 4093,97 N

25.1.2.  Reakcije u osloncima za slucaj minimalnog prijenosnog omjera
Promjer tarenice TN; za slucaj prijenosa s minimalnim prijenosnim omjerom:

dTNl = dlmax = 238 mm
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Obodna sila na tarenici TN, za slucaj prijenosa s minimalnim prijenosnim omjerom:
Fo1 = Foimin = 169,54 N

Normalna sila na tarenici TN, za slu¢aj prijenosa s minimalnim prijenosnim omjerom:
Fy1 = Fyimin = 3390,80 N

Radijalna sila na tarenici TN; za slucaj prijenosa s minimalnim prijenosnim omjerom:

F., = Fyq " sin(a;) = 3390,80 - sin(15°) = 877,60 N
Aksijalna sila na tarenici TN, za slu¢aj prijenosa s minimalnim prijenosnim omjerom:
F,1 = Fy1 *cos(a;) = 3390,80 - cos(15°) = 3275,26 N

Komponente reakcija u osloncima u vertikalnoj ravnini za slu¢aj minimalnog prijenosnog
omjera izracunat ¢emo postavljanjem sljede¢ih jednadzbi ravnoteze pogonskog vratila prema

shemi sa slike 3.:
D Fe=0; Fga —For =0
z F,=0; (Gs1/2) —Fayy — Fgy1 + Gyny + Fr1 =0

> May =0 (G51/2) 75+ oy - 75 + Fay - Frns = (Pt + Grya) 175 = 0

Rjesavanjem gornjeg sustava 3 jednadzbe s 3 nepoznanice dobijemo:
Fga1 = Fu1 = 3275,26 N
Fgy1 = —2907,35 N
Fpy1 = 3959,95N

Komponente reakcija u osloncima u horizontalnoj ravnini za slu¢aj minimalnog prijenosnog
omjera izracunat ¢emo postavljanjem sljedec¢ih jednadZzbi ravnoteze pogonskog vratila prema

shemi sa slike 4.:
D By =0; Fany = Fony + Foy = 0
ZMAh = O, _FBhl - 75 + F01 -175=0

RjeSavanjem gornjeg sustava 2 jednadzbe s 2 nepoznanice dobijemo:
Fgh1 = 395,59 N
Fapnqr = 226,05N
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Rezultantne radijalne sile u osloncima A 1 B pogonskog vratila u slu¢aju minimalnog

prijenosnog omjera iznose:

Fay = |F2,, + F3, =+/3959,952 + 226,052 = 3966,40 N

Fg1 = |F2,, + F2, =+/(=2907,35)? + 395,592 = 2934,14 N

Rezultantna aksijalna sila u osloncu B pogonskog vratila u slu¢aju minimalnog prijenosnog
omjera iznosi:

Fga1 = Fap = 3275,26 N
Na slikama 7. i 8. prikazani su dijagrami popre¢nih sila i momenata savijanja pogonskog

vratila u vertikalnoj odnosno horizontalnoj ravnini u slu¢aju minimalnog prijenosnog omjera,

dok je dijagram momenta uvijanja prikazan na slici 9.

3909,95
A

v 100260

Y
Q; [N]
soY ISl T1]

389756,25 |
T

]
]

283496,25 r”"/

HiLLL/ M, [Nmm]

-3750

Slika 7. Dijagrami popre¢nih sila i momenata savijanja pogonskog vratila u vertikalnoj ravnini u slu¢aju
minimalnog prijenosnog omjera
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169,54

®

\J Qy [N]

-226,05‘

16954

M, [Nmm]

Slika 8. Dijagrami popre¢nih sila i momenata savijanja pogonskog vratila u horizontalnoj ravnini u
slu¢aju minimalnog prijenosnog omjera

20175

T [Nmm]

Slika 9. Dijagram momenta uvijanja pogonskog vratila
2.5.1.3. Odabir materijala pogonskog vratila

Za materijal pogonskog vratila odabran je uglji¢ni konstrukcijski ¢elik E335 (St 60-2).

Dopusteno naprezanje na savijanje odabranog materijala vratila prema [1] iznosi:

UfDN,dop =75 N/rnm2

2.5.1.4. Odredivanje dimenzija pogonskog vratila

Iz prethodno provedene analize vidljivo je da su vece vrijednosti reakcija u osloncima
pogonskog vratila u slu¢aju minimalnog prijenosnog omjera pa ¢e vratilo biti dimenzionirano
prema tome slucaju. Vratilo je cijelom svojom duljinom napregnuto istovremeno savojno
(Fleksijski) i uvojno (torzijski) pa se orijentacijski promjeri vratila u svim presjecima prema

[3] odreduju iz izraza:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Matija Domovic Zavrsni rad

L)

=
~)
I
C

L

Slika 10. Stupnjevano pogonsko vratilo s naznaenim presjecima

Presjek 1-1

M, = /Myzl +MZ =0

T = 20175 Nmm

Reducirani moment u presjeku 1-1:

Mredl = \/Mlz + 0,75 " (ao " T)Z

, gdje je a, faktor ¢vrstoce materijala vratila obzirom na nacin njegova opterecenja, odnosno
naprezanja i iznosi:

_ OfDN _ 300
1,73 1,y 1,73:180

@ = 0,96

Prema [3] za odabrani materijal vratila:
O-fDN = 300 N/I’(’ln’l2
TtDN = 180 N/mmz

Iznos reduciranog momenta:

Mieq1 = \/O2 +0,75-(0,96 - 20175)%2 = 16773,18 Nmm

Promjer vratila u presjeku 1-1:

3110-16773,18
dl = —75 = 13,08 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Matija Domovié Zavrsni rad

Presjek 2-2

M, = |M2, + M2, = /(—3750)? + 02 = 3750 Nmm

T = 20175 Nmm

Reducirani moment u presjeku 2-2:

Mgy = \/MZZ +0,75 - (ay - T)? = /37502 + 0,75 - (0,96 - 20175)2 = 16967,61 Nmm

Promijer vratila u presjeku 2-2:

3/10-16967,61
= |———=13,13 mm

2= 75

Presjek 4-4

M, = |MZ, + M2, =/[283496,252 + 169542 = 284002,75 Nmm

T = 20175 Nmm

Reducirani moment u presjeku 4-4:

Myeqs = \/Mf + 0,75 (arg - T)? = /284002,752 + 0,75 - (0,96 - 20175)?

Mieqs = 284497,63 Nmm

Promjer vratila u presjeku 4-4:

= 30,59 mm

3110 - 284497,63
dy = 75

Presjek 6-6

Mg = /M§6 + M% = /389756,252 + 02 = 389756,25 Nmm

T = 20175 Nmm

Reducirani moment u presjeku 6-6:

Meqe = \/MGZ +0,75 - (ap - T)? = 1/389756,252 + 0,75 - (0,96 - 20175)?
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M,eqe = 390117 Nmm

Promijer vratila u presjeku 6-6:

3110-390117
d6 = T = 34,33 mm

2.5.1.5. Stupnjevanje pogonskog vratila
Za promjere pojedinih stupnjeva vratila na kojima ¢e biti izvrS§eno dosjedanje odredenih
elemenata potrebno je odabrati normirane promjere. Odabrano je:
d, =d, =30 mm
d; =d, =ds =45 mm

d6=d7=4‘0mm

2.5.1.6.  Odabir lezajeva pogonskog vratila

LeZaj oslonca A
Lezajno mjesto oslonca A je slobodno te kao takvo preuzima samo radijalne sile.
Radijalna komponenta reakcije u osloncu A:
Fia = Fo1 = 3966,40 N
Ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje leZaja:
P. = F.p = 3966,40 N
Izbor lezaja provodimo preko dinamicke optere¢enosti leZaja koja se izracunava pomocu

izraza:

1
_ 60 * Ny * L1oh_min /e
Cl = Pr b 106

, gdje je:
P, = 3966,40 N - ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje leZaja
Nm = 1420 min~? - brzina vrtnje vratila
€ = 10/3 — eksponent vijeka trajanja za lezajeve s teorijskim dodirom u liniji

L1oh min = 8000 ...15000 h - zahtijevani nazivni vijek trajanja u satima za

univerzalne prijenosnike prema [1]; odabrano Loy min = 10000 h
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Dinamicka optere¢enost iznosi:

60-1420-10000
106

%10
C; = 3966,40 - ( ) = 30028,14 N

U katalogu proizvodaca trazi se lezaj zeljenog unutarnjeg promjera d = 30 mm ¢ija je
dinamicka nosivost C veca od izracunate dinamicke opterecenosti C; pa je iz SKF kataloga
odabran jednoredni radijalni valjkasti lezaj NU 306 ECP, ¢ija dinamicka nosivost iznosi:

C =58500N > (C; =30028,14 N

Odabrani lezaj prikazan je na slici 11.

B~ -
r I T
[ & — ]
Lk }‘ :
Ig
D Dy d F

walw

I ‘= L

Slika 11. SKF lezaj NU 306 ECP

Dimenzije 1 veli€ine potrebne za proracun odabranog leZaja navedene su u tablici 2.

Tablica 2. Podaci za lezaj NU 306 ECP

Unutarnji promjer d =30 mm
Vanjski promjer D=72mm
Sirina lezaja B =19 mm
Dinamicka nosivost C =58500 N
Staticka nosivost Co=48000 N
Masa lezaja m = 0,364 kg
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Lezaj oslonca B
LeZajno mjesto oslonca B je ¢vrsto, Sto znaci da uz radijalne sile preuzima 1 aksijalne sile.
Radijalna komponenta reakcije u osloncu B:
F.g = Fg1 = 2934,14 N
Aksijalna komponenta reakcije u osloncu B:
F, = Fga1 = 3275,26 N
U ovom slucaju izbor lezaja ne moze se provesti direktno preko dinamicke opterecenosti C;
vec je najprije potrebno odabrati konkretan lezaj, a zatim provesti njegovu kontrolu. Stoga je

iz SKF kataloga odabran jednostavni jednoredni radijalni kugli¢ni lezaj 6409 koji podnosi

aksijalnu silu u oba smjera.

2

b

[y
-

()

- o

Slika 12. SKF lezaj 6409

U tablici 3. navedene su dimenzije i veli¢ine potrebne za proracun odabranog lezaja.

Tablica 3. Podaci za lezaj 6409

Unutarnji promjer d=45mm
Vanjski promjer D =120 mm
Sirina lezaja B =29 mm
Dinamicka nosivost C=76100N
Staticka nosivost Co=45000 N
Faktor f, fo=12,1
Masa lezaja m=1,572 kg
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Ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje izraCunava se iz izraza:

P=X-F+Y-F,

, gdje je:

X — dinamicki radijalni faktor lezaja,

Y — dinamicki aksijalni faktor lezaja.

Dinamicki faktori X i Y odreduju se iz tablice sa slike 13., na temelju relativnog aksijalnog

opterecenja koje iznosi:

fo-Fo  12,1-327526

Co

45000

= 0,881

Jednostavni jednoredni i jednostavni dvoredni
radijalni kuglicni leZajevi

0,172

0,345

S | 0,689

3 1,03

1,38

2,07

3,45

5,17

6,89

1,0 10,56

2,3 | 0,19
1,99 | 0,22
1,71 | 0,26
1,55 | 0,28
1,45 | 0,3
1,31 | 0,34
1,15 | 0,38
1,04 | 0,42

1 | 0,44

Slika 13. Dinamicki faktori XiY

Referentnu vrijednost e odredujemo linearnom interpolacijom iz poznatog relativnog

aksijalnog optere¢enja prema tablici sa slike 13.:

0,881 — 0,689

e =10,26+

1,03 - 0,689

Odnos izmedu aksijalne i radijalne komponente reakcije u osloncu B iznosi:

F, 3275,26
E- 293414
1z slike 13. slijedi da je:
XB = 0,56

. (0,28 — 0,26) = 0,271

=112>e=0,271

Vrijednost Y pronalazi se linearnom interpolacijom takoder prema podacima sa slike 13.:

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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v, = 171 4 2881~ 0,689 (1,55 — 1,71) = 1,62
B 1,03-0,689 T

Ekvivalentno radijalno dinamicko opterecenje iznosi:
P.=0,56-2934,14 + 1,62 - 3275,26 = 6949,04 N

Dinamicka optere¢enost odabranog lezaja iznosi:

Y
60 - 1y, * Lioh min) '€
= = 6949,04 -
10¢ ) 6 0 (

= 65877,64 N

60 - 1420 - 10000y /3

a=h ( 106 )

Eksponent vijeka trajanja € za leZajeve s teorijskim dodirom u toc¢ki iznosi € = 3.
C, = 65877,64N < C = 76100 N

Kako je dinamicka optere¢enost C; manja od dinamicke nosivosti C zaklju¢ujemo da odabrani

lezaj 6409 zadovoljava!

25.1.7. Kontrola sigurnosti u kriticnim presjecima pogonskog vratila

Kontrolni proracun dinamicke sigurnosti vrsi se za sve opasne presjeke vratila, pri cemu
se utvrduje Cvrstoa oblika ovih presjeka, koja uzima u obzir dinamicku izdrzljivost
materijala vratila, utjecaje zareznog djelovanja, hrapavost povrsine, veliine presjeka i udarno
djelovanje opterecenja.

Kontrolni proracun biti ¢e prikazan samo za najkriti¢niji presjek (presjek 6-6), gdje se
javlja najvece opterecenje vratila momentima. Za ostale presjeke biti ¢e samo navedene

postignute sigurnosti koje su dobivene istim postupkom.
Potrebna sigurnost odabrana je Spo¢ = 1,4.
Presjek 6-6

Mg = 389756,25 Nmm

T = 20175 Nmm

Reducirani moment u kriti¢cnom presjeku 6-6:

Mieds = \/(Me '.ka)z + 0,75 (ag " Bre - T)?
, gdje je:
Brr = 1,9 —faktor zareznog djelovanja kod savijanja vratila s utorom za pero, za oblik
B utora (utor izraden prstastim glodalom) prema [4],

Bre = 1,9 — faktor zareznog djelovanja kod uvijanja vratila s utorom za pero prema [4]
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M,eq6 = /(389756,25 - 1,9)2 + 0,75 - (0,96 - 1,9 - 20175)2 = 741222,30 Nmm
Postignuta sigurnost u kriti¢nom presjeku izraCunava se prema izrazu:

by by OfDN
Spost6 =
@ * Oreds
, gdje je:
b, = 0,85 - faktor veli¢ine strojnog dijela prema [4],
b, = 0,92 - faktor kvalitete povrSinske obrade prema [4],
¢ = 1,1 - za lagane udarce prema [4].

Reducirano naprezanje u kriticnom presjeku 6-6:

Mregs _ Mreas _ 32 741222,30

= = = 117,97 N 2
Oreds W, S 403 /mm
32
Postignuta sigurnost iznosi:
S _ 0,85-0,92-300 — 181
poste ™ 11-117,97

Spost6 = 1,81 > Spotr = 1,4‘
Postignute sigurnosti u ostalim kriticnim presjecima iznose Spost1 = 18,81 Spose3 = 10,9.

Buduc¢i da postojece sigurnosti u svim opasnim presjecima zadovoljavaju, $to znaci da su vece

ili jednake od potrebne sigurnosti S, = 1,4, vratilo je dobro dimenzionirano!

2.5.2. Gonjeno vratilo V,

Kod proracuna gonjenog vratila dovoljno je uzeti u obzir samo sluc¢aj maksimalnog
prijenosnog omjera je tada na tarenicu TN, djeluje najveca obodna sila. Polumjer djelovanja

te obodne sile je konstantan u svim slu¢ajevima (rrys = 100 mm = konst.).
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1%

Slika 14. Shema sila na gonjeno vratilo V2 u izometrijskoj projekciji

Tezine dijelova uklinjenih na vratilo su pretpostavljene i iznose:
Gtnsa = 125 N — tezina tarenice TN,

Gs, = 100 N - tezina spojke S,.

2.5.2.1.  Reakcije u osloncima za slu¢aj maksimalnog prijenosnog omjera

Izlazni okretni moment za slu¢aj maksimalnog prijenosnog omjera iznosi: Tj,; = 28,245 Nm.
Obodna sila na tarenici TN, za slucaj maksimalnog prijenosnog omjera:

Fos = Fo3max = 280,08 N
Normalna sila na tarenici TN, za slu¢aj maksimalnog prijenosnog omjera:

Fna = FNzmax = 4039,62 N
Aksijalna sila na tarenici TN, jednaka je normalnoj sili na tarenicu te za slucaj maksimalnog
prijenosnog omjera iznosi:

F,4 = Fyg = 4039,62 N
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Slika 15. Shema sila na gonjeno vratilo V2 u vertikalnoj ravnini (x-z)

5502,83
®
| | [S?l 1
Q, [N]
LI 1lel []] .
-125
,J-/L"L"J/ M, [Nmm]
-3750
€]
-403962
]
16387

Slika 16. Dijagrami poprecnih sila i momenata savijanja gonjenog vratila u vertikalnoj ravnini u slué¢aju
maksimalnog prijenosnog omjera

Komponente reakcija u osloncima u vertikalnoj ravnini izraCunat ¢emo postavljanjem

sljedecih jednadzbi ravnoteze gonjenog vratila prema shemi sa slike 15.:
D B=0; Fryp—Fay =0
D B =0; Grne = Fava = iz + (652/2) = 0

Z My, = 0; Grng - 100 + F,y - 100 + Fgyy - 75 — (Gsy/2) - 150 = 0
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RjeSavanjem gornjeg sustava 3 jednadzbe s 3 nepoznanice dobijemo:
Fpap, = Fy4 = 4039,62 N
Fgy, = —5452,83 N
Fpyz = 5627,83 N

— |
Fos
Y Fan2 Fan2
100 75 75
- > < >

Slika 17. Shema sila na gonjeno vratilo V2 u horizontalnoj ravnini (x-y)

373,33

Q, IN

-280,08

M; [Nmm]

28008

Slika 18. Dijagrami poprecnih sila i momenata savijanja gonjenog vratila u horizontalnoj ravnini u
slu¢aju maksimalnog prijenosnog omjera

28245

®

T [Nmm]

Slika 19. Dijagram momenta uvijanja gonjenog vratila u slu¢aju maksimalnog prijenosnog omjera
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Komponente reakcija u osloncima u horizontalnoj ravnini izraCunat ¢emo postavljanjem

sljedecih jednadzbi ravnoteze gonjenog vratila prema shemi sa slike 17.:
D By = 0; ~Fany — Fonz + Fos = 0

ZMAh = 0; —Fgpy 75— Foy 100 = 0

Rjesavanjem gornjeg sustava 2 jednadzbe s 2 nepoznanice dobijemo:
Fgh, = —373,33 N
Fanp = 653,52 N

Rezultantne radijalne sile u osloncima A i B gonjenog vratila u slucaju maksimalnog

prijenosnog omjera iznose:

Frz = |F2y, + Fy, = /5627,83% 653,522 = 5665,65 N

Fgp = [FZ,, + FZ, = \/(-5452,83)2 + (—373,33)% = 5465,60 N

Rezultantna aksijalna sila u osloncu A gonjenog vratila u slucaju maksimalnog prijenosnog

omjera iznosi:

Fasp = Foy = 4039,62 N

2.5.2.2. Odabir materijala gonjenog vratila

Za materijal gonjenog vratila odabran je takoder uglji¢ni konstrukcijski ¢elik E335 (St

60-2). Dopusteno naprezanje na savijanje odabranog materijala vratila prema [ 1] iznosi:

O-fDN,dop =75 N/mm2
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2.5.2.3.  Odredivanje dimenzija gonjeneg vratila
1 2 L
[EE— I_
Nee [

Slika 20. Stupnjevano gonjeno vratilo s nazna¢enim presjecima

Presjek 1-1

M; = |MZ + M2 = /4039622 + 0? = 403962 Nmm

T = 28245 Nmm

Reducirani moment u presjeku 1-1:

Myeqy = JMf +0,75 - (arg - T)? = /4039622 + 0,75 - (0,96 - 28245)2

Meq; = 404642,95 Nmm

Promjer vratila u presjeku 1-1:

310 - 404642,95
dl = = 37,79 mm

75

Presjek 3-3

Ms = [MZ + M2 = /4164622 + 280082 = 417402,74 Nmm

T = 28245 Nmm

Reducirani moment u presjeku 3-3:

Myeqs = \/M§ +0,75 - (ap - T)? = /417402,742 + 0,75 - (0,96 - 28245)?
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Mieqs = 418062,76 Nmm

Promijer vratila u presjeku 3-3:

3 =

3(10-418062,76
= 38,19 mm

75
Presjek 5-5
Ms = |MZ + MZ =+/3750% + 0% = 3750 Nmm

T = 28245 Nmm

Reducirani moment u presjeku 5-5:

Mreas = \/Mé + 0,75 (@ - T)? = /37502 + 0,75 - (0,96 - 28245)?

M,eqs = 23780 Nmm

Promijer vratila u presjeku 5-5:

3110+ 23780
d5 = —75 = 14,69 mm

2.5.2.4. Stupnjevanje gonjenog vratila

Za promjere pojedinih stupnjeva vratila na kojima ¢e biti izvrSeno dosjedanje odredenih

elemenata potrebno je odabrati normirane promjere. Odabrano je:

d, = 55 mm
d; = 45 mm
ds = 30 mm

2.5.2.5.  Odabir lezajeva gonjenog vratila

Lezaj oslonca A

Lezajno mjesto oslonca A je ¢vrsto, $to znaci da uz radijalne sile preuzima i aksijalne sile iz

oba smjera.
Radijalna komponenta reakcije u osloncu A:

FrA = FAZ = 5665,65 N
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Aksijalna komponenta reakcije u osloncu A:
E, = Fpa2 = 4039,62 N
Najprije potrebno odabrati konkretan lezaj, a zatim provesti njegovu kontrolu. Iz SKF
kataloga odabran je dvoredni radijalni bac¢vasti lezaj 22309 E.
Referentna vrijednost e navedena je u katalogu uz podatke vezane za konkretan lezaj i iznosi:
e =0,37
Odnos izmedu aksijalne i radijalne komponente reakcije u osloncu B iznosi:

F,  4039,62

A 0713 > e = 0,37
F ~ 5665,65 ¢

U slucaju F,/F. > e ekvivalentno radijalno dinami¢ko optereéenje rauna se prema izrazu iz
[5]:

P.=067-FE+Y,"F
Faktor Y, moze se naci u katalogu [5], uz ostale podatke potrebne za kontrolni proracun

lezaja, a koji su prikazani u tablici 4. zajedno sa dimenzijama lezaja.

Tablica 4. Podaci za lezaj 22309 E

Unutarnji promjer d=45mm
Vanjski promjer D =100 mm
Sirina lezaja B =36 mm
Dinamicka nosivost C =190000 N
Stati¢ka nosivost Co=176000 N
Referentna vrijednost e e=0,37
Faktor Y; Y;=18
Faktor Y, Y,=2,7
Masa lezaja m=1,4 kg

Ekvivalentno radijalno dinamicko opterecenje iznosi:
P. = 0,67 -5665,65 + 2,7-4039,62 = 14702,96 N

Dinamicka optere¢enost odabranog lezaja iznosi:
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60 -1014,3 - 10000y /10
o ) = 100623,65 N

C; = 100623,65N < C = 190000 N

1
60 - np, - Lth_min) € _ (
106 = 14702,96

C1:Pr'<

Kako je dinamicka optere¢enost C; manja od dinamicke nosivosti C zaklju¢ujemo da odabrani

lezaj 22309 E zadovoljava!

b
K-l T—
I o
w‘ —\J”
‘ ':'s:::_“'l; QL'
W A
I
2 |
D Dy d d>
1
\(,a—r-r
! =i
SiE
—-—R—

Slika 21. SKF lezaj 22309 E

LezZaj oslonca B
LeZajno mjesto oslonca B je slobodno te kao takvo preuzima samo radijalne sile.
Radijalna komponenta reakcije u osloncu B:
F.g = Fg, = 5465,60 N
Ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje lezaja:
P. = F.g = 5465,60 N

Izbor lezaja provodimo preko dinamicke opterecenosti leZaja pomocu izraza:

Y
60 n . L . &
C,=P.- ( m1 0610“-‘“‘“) = 5465,60 - (

60-1014,3 - 10000)3/10
106

C, = 37405,30 N
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U katalogu proizvodaca [5] trazi se lezaj Zeljenog unutarnjeg promjera d = 30 mm ¢ija je
dinamic¢ka nosivost C vecéa od izracunate dinamicke opterecenosti C; pa je odabran jednoredni

radijalni valjkasti lezaj NU 306 ECP, ¢ija dinamicka nosivost iznosi:
C =58500N > (C; = 37405,30 N

Dimenzije i ostali podaci za odabrani lezaj ve¢ su navedeni U tablici 2., a sam lezaj prikazan je

na slici 11.

2.5.2.6. Kontrola sigurnosti u kriticnim presjecima gonjenog vratila
Potrebna sigurnost odabrana je Spo¢ = 1,4.
Presjek 2-2
My, = Gryng - (100 — 18) + F,, - 100 = 125 - 82 + 4039,62 - 100
My, = 414212 Nmm
My, = Foy - (100 — 18) = 280,08 - 82 = 22966,56 Nmm

M, = |M2, + MZ, = /4142122 + 22966,562 = 414848,22 Nmm

T = 28245 Nmm

Reducirani moment u opasnom presjeku 2-2:

Myeqz = \/(Mz 'ﬁkf)z + 0,75 (ag * Bre - T)?

Faktor zareznog djelovanja kod savijanja:

B =14c1 (Brsa—1)=14+046-(2-1) =146
Faktori ¢; i By, oCitani su iz dijagrama prema [4] u ovisnosti 0 R,, = 600 N/mm? D/d =
1,221 p/d = 0,033.
Faktor zareznog djelovanja kod uvijanja:

Bre =14c3 (Brera—1)=1+08-(1,6 —1) =148
Faktori ¢, i Bxr1,4 OCitani su takoder iz dijagrama prema [4] u ovishosti 0 R,,, = 600 N/mm?,

D/d =1,22i p/d = 0,033.

Myeqz = +/(414848,22 - 1,46)2 + 0,75 - (0,96 - 1,48 - 28245)2 = 606614,68 Nmm

Postignuta sigurnost u kriticnom presjeku 2-2 izra¢unava se prema izrazu:
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by by OfDN

S =
post2 R
@ * Oredz

, gdje je:
b; = 0,84 - faktor veliCine strojnog dijela iz dijagrama prema [4],
b, = 0,95 - faktor kvalitete povrSinske obrade iz dijagrama prema [4],
¢ = 1,1 - za lagane udarce prema [4].

Reducirano naprezanje u kriticnom presjeku 6-6:

Mredz _ Mreas _ 32" 606614,68

= = = 67,80 N 2
Ored2 w, T 453 /mm
32
Postignuta sigurnost iznosi:
S _0,84-0,95-300 391
postz ™ 11-67,80

SpostZ = 3,21 > Spotr = 1,4‘

Postignute sigurnosti u ostalim kriticnim presjecima dobivene su istim postupkom te iznose
Sposta = 5,43 (presjek 4-4) i S5t = 8,4 (presjek 6-6).

Buduc¢i da postojece sigurnosti u svim opasnim presjecima zadovoljavaju, Sto znaci da su vece

ili jednake od potrebne sigurnosti S, = 1,4, gonjeno vratilo je dobro dimenzionirano!

2.5.3. Meduvratilo V,,

Kod proracuna meduvratila u obzir ¢e biti uzet slu¢aj maksimalnog prijenosnog omjera
jer su tada sile na tarenicama TN, i TN3 vecih vrijednosti. Polumjer djelovanja obodne sile
Fo, natarenicu TN, je u svim slu¢ajevima prijenosa konstantan (rry, = 100 mm = konst.),
dok se polumjer djelovanja obodne sile Fp5 na tarenicu TN; mijenja u ovisnosti o
prijenosnom omjeru (u slu¢aju maksimalnog prijenosnog omjera rry3 = 85 mm).
Meduvratilo je unutar kucista prijenosnika smjesteno pod kutem od 15° kako bi bilo moguce

ostvariti traZeni raspon prijenosnog omjera.
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Slika 22. Shema sila na meduvratilo Vm u izometrijskoj projekciji

Tarenice TN, i TN3 aksijalno su pomi¢ne, a njihove tezine su pretpostavljene i iznose:
Gtnz = Grnz = 125 N —tezine tarenica TN, i TN.

2.5.3.1. Reakcije u osloncima

i
&

|

r4=100

Slika 23. Dodir tarenica TN3 i TN4
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Kutevi izmedu linije dodira i okomice na os vrtnje su:
a, = Oo
a3 = 150

Podaci potrebni za proracun reakcija u osloncima meduvratila, a odnose se na sile koje djeluju

na tarenicama TN, i TN3, prikazani su u sljedecoj tablici.

Tablica 5. Sile na tarenicama TN, i TN;

TARENICA 2 TARENICA 3
Obodna sila Fo, = 237,35N Fo; = 280,08 N
Normalna sila Fno = 4238,39N Fn3 = 5001,43 N
Radijalna sila — F.3 =1294,47 N
Aksijalna sila F,, = 4238,39N F,3 =4831N

X
z Faz
iy \ "
g GTN3COS 15°
fLng
<\L Fopy — —_— For2 ' GrySin 15°
2 z A
Grnpsin 15° :vz_w
Fs =
Gyppcos 15° Fam Favm 4—:_'—
a3
« W0 . 60 e w0

Slika 24. Shema sila na meduvratilo u vertikalnoj ravnini (x-z)
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i i i ] il Q, N

-120,74

-1173,73

-11750,45

T 411765

M_[Nmm]

NI

-293262

-410635
Slika 25. Dijagrami poprecnih sila i momenata savijanja meduvratila u vertikalnoj ravnini u sluc¢aju

maksimalnog prijenosnog omjera

Komponente reakcija u osloncima u vertikalnoj ravnini izraCunat ¢emo postavljanjem

sljede¢ih jednadzbi ravnoteze meduvratila prema shemi sa slike 23.:

Z FZ = 0, GTNZ - cos 15° — FAvm - Fva + GTN3 - cos 15° — FTS =0

Z My, = 0; Gpnz - €0s15°-100 + Fgyy - 60 — F, - 100 — Gys - cos 15°- 160 + Fi3
160 — F;3-85=0
RjeSavanjem gornjeg sustava 2 jednadzbe s 2 nepoznanice dobijemo:

Fgym = 10576,72 N
Fpom = —11623,71 N
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EAhm I-E}hmv

. 100 e 60 P 100 o

Slika 26. Shema sila na meduvratilo u horizontalnoj ravnini (x-y)

237,35
@ 71,22
a, N
(]
-280,08
28008 _
// \
23735 ]
<]
M, [Nmm]

Slika 27. Dijagrami poprecnih sila i momenata savijanja meduvratila u horizontalnoj ravnini u slu¢aju
maksimalnog prijenosnog omjera

23806,5

T [Nmm]

Slika 28. Dijagram momenta uvijanja meduvratila u slu¢aju maksimalnog prijenosnog omjera

Komponente reakcija u osloncima u horizontalnoj ravnini izracunat ¢emo postavljanjem

sljede¢ih jednadzbi ravnoteze meduvratila prema shemi sa slike 25.:

> By =0; —Fop + Fam + Fatm — Fo3 = 0
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ZMA,, =0; Fo,100 + Fgpm - 60 — Fp3 - 160 =0
Rjesavanjem gornjeg sustava 2 jednadzbe s 2 nepoznanice dobijemo:
Fma = 351,30 N
Fapm = 166,13 N

Rezultantne radijalne sile u osloncima meduvratila iznose:

Fam = |F2om + Fium = /(—11623,71)2 + 166,132 = 11624,90 N

vm

Fgm = |F2,m + F2.. = 4/10576,722 + 351,302 = 10582,55 N

2.5.3.2.  Odabir materijala meduvratila

Za materijal meduvratila odabran je takoder kao i u slucaju pogonskog te gonjenog
vratila uglji¢ni konstrukcijski ¢elik E335 (St 60-2). Dopusteno naprezanje na savijanje

odabranog materijala vratila prema [1] iznosi:

O-fDN,dOp =75 N/n’ln«l2

2.5.3.3. Odredivanje dimenzija meduvratila

w

. : g 1
0 0

w
)

Slika 29. Stupnjevano meduvratilo s nazna¢enim Kriti¢énim presjecima
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Presjek 1-1

My = |MZ + M2 = /4238392 + 02 = 423839 Nmm

T = 23806,5 Nmm

Reducirani moment u presjeku 1-1:

Mgy = JMf +0,75 - (ap - T)? = /4238392 + 0,75 - (0,96 - 23806,5)2

M,eq; = 424300,88 Nmm

Promjer vratila u presjeku 1-1:

1=

= 38,39 mm

3/10-424300,88
75

Presjek 2-2

My = M2, + M2, = /4117652 + 237352 = 412448,50 Nmm

T =23806,5 Nmm

Reducirani moment u presjeku 2-2:

Myedqy = \/MZZ +0,75 - (ap - T)? = /412448,502 + 0,75 - (0,96 - 23806,5)2

Meqz = 412923,12 Nmm

Promjer vratila u presjeku 2-2:

= 38,04 mm

3110 - 412923,12
dy = 75

Presjek 4-4

M, = |M%, + M2, = /2932622 + 280082 = 294596,42 Nmm

T =23806,5 Nmm

Reducirani moment u presjeku 4-4:

Mieqs = \/Mg +0,75 - (ap - T)? = /294596,42 2 + 0,75 - (0,96 - 23806,5)?

Mieqs = 295260,54 Nmm
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Promijer vratila u presjeku 4-4:

3110 - 295260,54
d, = = 34,02 mm

75

Presjek 6-6

My = /M§6 + M2, = /4106352 + 02 = 410635 mm

T = 23806,5 Nmm

Reducirani moment u presjeku 6-6:

Miege = \/Mé +0,75 - (ap - T)? = /4106352 + 0,75 - (0,96 - 23806,5)2

Meqe = 411111,71 Nmm

Promijer vratila u presjeku 6-6:

3/10-411111,71
de = = 37,99 mm

75

2.5.3.4. Stupnjevanje meduvratila

Za promjere pojedinih stupnjeva meduvratila na kojima ¢e biti izvrSeno dosjedanje

odredenih elemenata potrebno je odabrati normirane promjere. Odabrano je:
d1=d2=d5=d6=50mm
d; =d, =55mm

2.5.3.5. Kontrola sigurnosti u kriticnim presjecima

Potrebna sigurnost odabrana je Sp,o¢ = 1,4. Kriti¢ni presjeci meduvratila su 1-1, 3-3, 4-4

I 6-6. Postignute sigurnosti u kriti¢nim presjecima odredivane su na isti nacin kao §to smo to
ucinili za pogonsko odnosno gonjeno vratilo te ¢e ovdje biti samo navedene njihove

vrijednosti. Dakle, postignute sigurnosti u kriticnim presjecima meduvratila redom iznose:

S

post1 = 4,18 (presjek 1-1)

Sposts = 6,02 (presjek 3-3)
Sposta = 18,2 (presjek 4-4)

Sposte = 4,16 (presjek 6-6)
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Budu¢i da postojece sigurnosti u svim opasnim presjecima zadovoljavaju, §to znaci da su vece

ili jednake od potrebne sigurnosti S, = 1,4, meduvratilo je dobro dimenzionirano!

2.6. Proracun opruga

Proracun opruga provodi se prema potrebnoj sili u tlacnoj opruzi. Sila u opruzi mora biti
veca ili jednaka od najveée aksijalne sile na tarenicu kako bi se mogao ostvariti prijenos
okretnog momenta. Iz norme DIN 2093 odabrana je tanjurasta opruga dimenzija navedenih u

sljedecoj tablici.

Tablica 6. Dimenzije tanjuraste opruge DIN 2093

Vanjski promjer Do = 100 mm
Unutarnji promjer D; = 51 mm
Debljina tanjura t = 3,5mm
Visina neopterecene opruge lo = 6,30 mm
Visina krnjeg stoSca neopterec¢ene opruge hy = 2,80 mm
Omijer hy/t h,/t =0,8

Tanjurasta opruga DIN 2093 prikazana je na slici 29.

tﬂ?W h;o % /;

De 1

Slika 30. Tanjurasta opruga DIN 2093

Sila u opruzi izraCunava se prema izrazu:

v (8D 0-Ee

, gdje je:

k = 923000 N/mm? - faktor elasti¢nosti za &elik s E = 210000 N/mm? prema [1],
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a [N/mm?] — faktor za tanjuraste opruge prema DIN 2092, iz [1],

f [mm] - progib pojedinog tanjura.

3

F = 923000 3,2 0,7 [(2’8 0’7> (2’8 0’7) + 1] =5619,5N
B 0,7-100%2 35 35/\35 7 B ’

Kako je ostvarena sila ve¢a od najvecée aksijalne sile koja se javlja na tarenicama (u slucaju
imax = 1,4 na tarenici TN; aksijalna sila iznosi F,; = 4831 N) uveéane za komponentu

tezine tarenice, odabrana opruga zadovoljaval
F.3 + Grns - sin 15° = 4831 + 125 - sin 15° = 4863,35N < F = 5619,5 N

Pravilan nacin slaganja pojedinih tanjura u stupove u slu€aju parnog odnosno neparnog broja

tanjura, prema [6], prikazan je na slici 30.

L,

I

, Vo

Slika 31. Pravilno slaganje tanjurastih opruga u stup u slu¢aju parnog (lijevo) te u slu¢aju neparnog
(desno) broja tanjurastih opruga

Ovakvim na¢inom slaganja (jednaki tanjuri naizmjeni¢no) sila stupa jednaka je sili jednog
tanjura (F, = F), dok je progib stupa jednak umnosku broja tanjurastih opruga poredanih u
stup i progiba pojedina¢nog tanjura (fy, =i - f).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Matija Domovic Zavrsni rad

2.7. Mehanizam za promjenu prijenosnog omjera

Mehanizam za promjenu prijenosnog omjera izveden je pomocu puznog vijka i puznog
kola. Promjena prijenosnog omjera vrsi se okretanjem rucice okretnog kola na lijevo ili desno,
a time se okre¢e 1 puzni vijak. Puzni vijak svojim okretanjem prenosi gibanje na puzno kolo
koje je smjeSteno na sam bubanj kojeg moramo zaokrenuti kako bismo promijenili prijenosni
omjer. Budu¢i da su rotiraju¢i elementi kojima se prenosi okretni moment (tarenice,
meduvratilo) smjeSteni ekscentricno u bubanj, njegovom rotacijom oko vlastite osi
kontinuirano se mijenja polumjer djelovanja tarenica, a one se ujedno i aksijalno pomicu.
Potrebnu aksijalnu silu za prijenos okretnog momenta osiguravaju tanjuraste opruge
smjeStene unutar bubnja. Prijenosni omjer varijatora se moze podesiti, kako 1 pod
optere¢enjem, tako i u mirovanju te u praznom hodu. Takoder, varijator je pogodan za oba

smjera vrtnje.

Odluceno je da ¢e puzni vijak biti smjesSten iznad puznog kola. Takoder, odluc¢eno je da
¢e smjer zavojnice puznog vijka biti desni s obzirom da desnoj zavojnici puza treba davati

prednost u odnosu na lijevu zavojnicu.

2.8. lzbor elektromotora

Elektromotor je izabran prema trazenim podacima iz kataloga tvrtke WattDrive. Odabran

je motor oznake 3BBWAG 100L-04F-TH-TF karakteristika navedenih u sljedecoj tablici.

Tablica 7. Podaci za elektromotor 3BWAG 100L-04F-TH-TF

Snaga Pgm = 3 kKW
Brzina vrtnje ngm = 1420 min~!
Okretni moment Tgm = 20 Nm
Frekvencija f =50Hz
Izlazno vratilo ?28j6 x 60 mm
Masa m = 33 kg
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3. ZAKLJUCAK

Prema podacima dobivenim proradunom izradeno je konstrukcijsko rjeSenje SH
varijatora s mogucénoS¢u kontinuirane promjene prijenosnog omjera. TraZeni raspon
prijenosnog omjera ovog varijatora (od iy, = 0,7 d0 i = 1,4) omogucen je time §to je
bubanj unutar kuciSta nagnut za 15°. Bubanj, unutar kojeg se nalaze meduvratilo, tarenice
TN2 1 TN3 te tanjuraste opruge i lezajevi, je smjesten u dvodijelni okvir kako bi se omogucila
Sto brza 1 lakSa rastavljivost. Opcenito, cijeli varijator je konstruiran u nastojanju da se

omoguci brza i laka demontaza elemenata.

Slika 32. Konstrukcijsko rjesenje SH varijatora traZenih parametara u presjeku
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42 Uskocnik 45 2 DIN 471 DIV 0,01
41 Uskocnik 30 2 DIN 471 DIV 0,01
40 Zatik 8x26 2 DIN 7 E335 DIV 0,1
39 Pero 12x8 1 DIN 6885 DIV 0,2
38 Pero 8x7 2 DIN 6885 DIV 0,2
37 Poklopac osovine - zatvoreni 1 MD-20-00-00 S355JR @ 160x55 11
36 Poklopac osovine - otvoreni 1 MD-19-00-00 S355JR @ 160x45 11
35 Rutica kola 1 MD-18-00-00 S355JR @ 20x75 0,5
34 Kolo 1 MD-17-00-00 S355JR 220x220x50 21
33 Lezaj 61808 2 SKF 0,3
32 Podloska za M20 1 DIN 6916 C45 DIV 0,01
31 Matica M20 1 DIN 6915 10 DIV 0,2
30 Osovina s puzem 1 | MD-16-00-00 C60E @ 100x574 5,2
29 Matica za aksijalno osiguranje 1 MD-15-00-00 S355JR 63,5x55x40 0,5
28 Podloska za M16 10 DIN 6916 C45 DIV 0,01
27 Matica M16 10 DIN 6915 10 DIV 0,2
26 Vijak M16 10 DIN 6914 8.8 DIV 0,2
25 Podloska za M8 6 DIN 433-2 C45 DIV 0,01
2L Matica M8 6 DIN 934 10 DIV 0,1
23 Vijak M8 6 DIN 558 8.8 DIV 0,1
22 Vijak M10 20 DIN 912 8.8 DIV 0,1
21 Brfva HMS5 V 2 guma SKF 0,01
20 Tanjurasta opruga 14 DIN 2093 SPIROL 0,02
19 Distantni prsten 2 MD-14-00-00 S355JR @ 150x5 0,08
18 Poklopac bubnja 2 MD-13-00-00 S355JR @ 210x17,5 0,8
17 Lezaj RNA 4824 IA SKF 0,7
16 Lezaj 22309 E 1 SKF 1.4
15 Lezaj 6409 1 SKF 1,6
14 Lezaj NU 306 ECP 2 SKF 0,4
13 Cahura gonjenog vratila 1 | MD-12-00-00 | S355JR D 14,0x85 1,4
12 Cahura pogonskog vratila 1 MD-11-00-00 S355JR @ 160x90 14
" Okvir bubnja 1 MD-10-00-00 S355JR 14,2
10 Bubanj s puznim kolom 1 MD-09-00-00 |EN-GJL250S @ 340x215 15,3
9 Tanjurasta tarenica TN&4 1 MD-08-00-00 C45 @210x55 21
8 Konusna farenica TN3 1 MD-07-00-00 C45 @250)(125 6,2
7 Tanjurasta tarenica TN2 1 MD-06-00-00 C45 @210x155 6,2
6 Konusna tarenica TN1 1 MD-05-00-00 C45 @250x107 5,7
5 Gonjeno vratilo s vijencem 1 MD-04-00-00 E335 L7
IA Meduvratilo 1 MD-03-00-00 E335 @55)(310 L7
3 Pogonsko vratilo 1 | MD-02-00-00 E335 @ £5x310 2,6
2 Poklopac kutista 1 MD-01-00-00 |EN-GJL250S| 336,5x500x701,5 1,9
1 Kutiste 1 MD-01-00-00 |EN-GJL250S| 361,5x500x701,5 23,4
Poz. Naziv dijela Kom. Er,tl%irmbaroj Materijal Sirg;/oeizc\lli(r)nggfzije Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Matija Domovit o
Razradio Matija Domovit L FSB Zagreb
Crtao Matija Domovit
Pregledao Doc.dr.sc. Ivica Galié
Mentor Doc.dr.sc. Ivica Galit
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
D LOHT/K6[ R N. broj
@ 8H8/h8 +8,044 Napomena: Kopija
8P9/h9 8851 Materijal: Masa:128,6 kg
' G @%_ Naziv: ) Pozicija: Format: AQ
Mjerilo originala SH Varuafor m
M2 Fotes broj MD-00-00-00 List:

0o

I N
10 20 30 40 50

T T T T
JO 7% JO JO &0



1 3 A 5 6 | 8 9 10 11 12
_. 80 \l w| 100
-— — \@#(D N =
\ ||
[}
/@/ —© o
3 | 98
- o2s | 47 1
| Ll os
Y o =
25 1 o G} ]
| ome
| Sl 25 2
R | -
3 © © |
! |
- 80 | | 100
|
| I :
! £
/60
| |
| |
1
Ye)
- %
|| g A
\ - = ) =3 =3
[—2 —2
[Ye) -
~C0; _/ =3 =3
~O
= = || |
1
7.5 I
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N
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!
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_ 500 _ I
o © g o
Napomena:
Y 1) Prije bilo kakvog daljnjeg postupka nepomicnost gornjeg i donjeg dijela kutiSta osigurati zaticima.
A (M 11) B (M 1,1) 2) Provrte na prirubnicama busiti kada su gornji i donji dio kutista ucvrsceni jedan u odnosu na drugog.
' ‘ 3) Svi nekofirani radijusi zaobljenja iznose r = 5 mm.
- 25 -
25 20
20 L - 115 — 115 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
\ Projekfirao @
Razradio Matija Domovit ‘ N
_ _ _ _ _ Crfao Matija Domovit = FSB Zagreb
- Pregledao Doc.dr.sc. lvica Galit
( _ Mentor Doc.dr.sc. Ivica Galit
- ISO - TOL. Objek: Objekt broj:
@8H8 +0,022 R. N. broj:
0 N :
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:
I e EN-GJL250S | "*°* 35,3 kg
\ . —
xDZ o i _@9_ Naziv: Pozicija: |Format:
Lo o " o = e a2
Y Mjerilo originala Kuciste 1, 2 [Ustova
[}
Q | 50 | 280 321 _ M5 [ores brop MD-01-00-00 ist:
||||||||||| T | T | T | T | T | T | T | T | T
10 20 30 40 50 60 70 80 90



Design by CADLab

1 | 5 6 ! | 8
/Ra 6,3 <V/W >
.4 - 38 46,5 _
B
Sredisnji uvrt A4 DIN 332 % v Ra 0.4 D/—\ /Ra 0,4 —— E Sredi$nji uvrt AL DIN 332
\ /Ra 0,4 e A 1/ A \ —
I \ I 2 2 © T I
g g : —
bV, S '
g /1 N ) I ) 4 ] N g
1S} I - J \_ | ) b
A
| . & |
\ Y Y :
A ’p/ ——
1x45° || _ B
- 95,5 40.2]
- 114.5 /[0.03]A] - 3
- - 115,5 _
- 310 _
A-A (M 1:1) B-B (M 1) E (M 2:1)
S)
g & &
N
I '__
A
1
1 1 o\
) >
5
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Matija Domovit T@\
26 Razradio Matija Domovit FSB Zagreb
lE)r’ratl) . Matija Domovit
. regtedao Doc.dr.sc. lvica Gali¢
C (M 5:1) D (M 51 Mentor Doc.dr.sc. Ivica Galit
1,85H13 ISO - tolerancije  |Qbjekt: Objekt broj:
4'<—>| - .
1,60H13 8P9 oot DLSK6 o0 R. N. broj
+ + . Koon
\ / 185H13 8,1l+0 @ L0k +882)82 Napomena opya
+0,140 0 B
|| 1,60H13 7 @D 42, 5h 11—y eg—|Material:  E335 Masa: 2,6 kg
E _ @30k6 :88;3 G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
9 = ‘ “arilo oriai Pogonsko vratilo 3
g S ? 28,601 3355 MJ”'; °1r_'$'”ala ; Listova:
© 12P9 =9 ' Crfe? broj MD-02-00-00 List.
JAN l L R A L

T T [ T
& 10 20

40 50 60 10

T T
80 9|0 1(%0




Design by CADLab

1 2 | L 5 6 ? | 8
/Ra 12,5 /Ra 6,3 /Ra 0,8
4
- 310 -
- 130 - - 130 -
- 100 - - 100 -
A A
— R 3 | ——
~ I
1 1
v L
Sredisnji uvrt A4 DIN 332 it 3 it
| |
| |
| |
1 1
=) Y L
A A
Sredisnji uvrt AL DIN 332
A-A (M 1:1)
Napomena:

Radijusi zakrivljenosti

na izlazu iz zljebova iznose r=10 mm.

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Matija Domovit T@\
Razradio Matija Domovit FSB Zagreb
Crtao Matija Domovit
Pregledao Doc.dr.sc. Ivica Gali¢
Mentor Doc.dr.sc. Ivica Galic
ISO - tolerancije  [Qbjekt: Objekt broj:
@50 11 -0,320 :
d -0,480 R.N. bl‘OJ:
-0,025 |[Napomena: Kopija
@ L6f1 -0,050
0 N
9h8 20022 Materijal: E335 Masa: [ 7 kg
G @% Naziv: | Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Med’uvra’rllo L .
Listova:
M 11 S
Crtez broj: MD-03-00-00 List:
A TTTTTTTTT T T T T T T I
& 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0



Design by CADLab

3 5 6 ! 8
/‘
ad
s V4 0 SV
1
3
Ny W N
T
wn
[Ye)
1S
|
— 2 Vijenac 1 MD-04-02-00 E335 @ 65x280 15
1 Gonjeno vratilo 1 MD-04-01-00 E335 @210x10 3,2
Poz. Naziv dijela Kom. Crgliimgroj Materijal Slrglz/()eizt?/?degEzue Masa
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Matija Domovit T@\
Razradio Matija Domovit FSB Zagreb
Crtao Matija Domovit
Pregledao Doc.dr.sc. Ivica Gali¢
Mentor Doc.dr.sc. Ivica Galic
IS0 - foleragtggs Objekt: Objekt broj:
+ [}
@ 55HT/k6 1051 R.N. broj
Napomena: Kopija
Materijal: E335 Masa: 4'7 kg
— | Naziv: Pozicija: .
Sy @%— . . ) Format: A3
Mjerilo originala Gonjeno vratilo s vijencem 5 Ltova
M 11 N .
Crtez broj: MD-04-00-00 List:
A TTTTTTTTT T T T T T T T I
& 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0




Design by CADLab

1 2 | L 5 6 ? | 8
/Ra 6,3 < / Ra O,4>
. 32 . 14
Ra 0.4 A - Sredisnji uvrt A4 DIN 332
! Ra 0.4 B v}
) ) </ : O A g C
s /Ra 0,4
- 3 o | ] - . I
Sredisnji uvrt AL DIN 332 3 9 19 & 9 \ /
S S| S| & S| -
_ _ _ _ i _ ] _ _ _ _ _ (- L AW &
C y, 8
|
N |
1 . 1 &
1 \ 1 S
S Y _>A
e Aoz]
1x45° || /10.03]A] |l 1x45°
- 27 — - 94 —
- 114,5 _
- 116 -
- 198 _
243 _
- 280 _
A-A (M 1) B (M 5:1) C (M 5:1)
1,85H13 o 1,60H13 —_~
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
o~ Projektirao Matija Domovit T@\
85 [ Razradio Matija Domovit FSB Zagreb
I 1 Crtao Matija Domovit
| Pregledao Doc.dr.sc. lvica Gali¢
] Mentor Doc.dr.sc. Ivica Galit
ISO - tolerancije Ohjekf: Objekf hroj:
| | @ +0,021 X
~ 55kb 0002 R. N. broj
— — N : Kopija
e % = @ L5k6 1882)82 apomena Pl
— — o ) 0.
g @Q @42,5h11 ~0eg | Mereriial F335 Masa: 3,2 kg
S 0.015 Naziv: Pozicija:
@ 30k6 :0,'002 G @%‘ Con i ZJ Format: A3
+0,140 0 Mjerilo originala onjeno vrario .
1,85H13 — @ 28,6h11 o130 v 1 Listova:
1,60H13 +8‘“’° 8P9 885 ' Crte? broj: MD-04-01-00 List:
AN

T T [ T I
& 10 20 30

N L
40 50

L L A AL
60 10 80 90



Broj naziva - code Ime i prezime

Projektirao Matija Domovic T@\
Razradio Matija Domovic FSB Zagr‘eb
Crtao Matija Domovic

Pregledao Doc.dr.sc. Ivica Galic

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

@ 55HF g0

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: E335 Masa: 1,5 kg

G @% Naziv: ) Pozicija: [ o AL
Mjerilo originala Vijenac 2

Listova:

Crtez broj: MD-04-02-00 List:

M 1.2

Design by CADLab




Design by CADLab

2 | 5 6 7 8
/RS 83 < /Ra 32 _ /Ra O,8>
’
A
— A-A (M 1:2) o
T
Ra 3,2
g )
<
S0 P%
12P9 ) % >
!
of 3 i i i g
S IS /Ra 0,8 -~
%o
¢ A Y
S
8 1 ’
‘L_J 1
—
A
- 107 -
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Matija Domovic T@\
Razradio Matija Domovic FSB Zagr‘eb
Crtao Matija Domovit
Pregledao Doc.dr.sc. lvica Galic
Mentor Doc.dr.sc. Ivica Galit
ISO - ’roleranoc?)e25 Objekt: Objekt broj:
D LOHT ¢ R. N. broj
-0,018 | Napomena: Kopija
12P9 20,061
Materijal: C45 Masa: 5,7 kg
G @% Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Konusna tarenica TN1 6 Listova:
M2 Fertes broj MD-05-00-00 Lish
A TTTTTTTTT T T T T T T I
& 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0



Design by CADLab

1 | 2 | 3 L 5 6 | 7 | 8
Ra 12,5 Ra 6,3
AA (M 1:2) / < / %Ro 3.2 VRO 0.8
- 155 _ , ,
RG 3.2 . 100 _ <—A
y
2 i
A
©
[} s
o
% @
S o
- - - - o
S
%
Y |
Y
Y
.
|
- 67 - A
B (M 5:1)
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Matija Domovit T@\
Razradio Matija Domovit FSB Zagreb
Crtao Matija Domovit
Pregledao Doc.dr.sc. Ivica Gali¢
Mentor Doc.dr.sc. Ivica Galic
IS0 - foleragc;jﬁeo Objekt: Objekt broj:
+ 1
D 50HM =5 RN, broj
@ LEHT +g,025 Napomena: Kopija
0,076 . :
9D9 :0,0LO Materijal: (45 Masa: 6,2 kg
Naziv: Pozicija:
G @%— . . 9% | Format: A3
Mjerilo originala Tanjurasta ftarenica TN2 1 Ltova
M 1.2 S
Crtez broj: MD-06-00-00 List:
AN

TTTTTTTTT T T T T T T T I T
& 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0



Design by CADLab

2 | 3 5 6 | 7 | 8
/Ra 12,5 /Ra 6,3 /Ra 3,2 /Ra 0.8
A ’ ’
— ] A-A (M 1:2)
— 42 —
A
A
2 ° | g
2 - I5e)
50 s Q
] ] - 3 _ . - S
Q S
|
|
!
. ! < 1
|
Z&
- 100 - ‘
— 110
A — —
- 125 _
B (M 5:1)
Ra 6.3 Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Matija Domovit T@\
9D9 Razradio Matija Domovit FSB Zagreb
| Crtao Matija Domovit
RO Pregledao Doc.dr.sc. lvica Galit
.20 Mentor Doc.dr.sc. Ivica Galic
IS0 - folerar(l)c;jseo Objekt: Objekt broj:
+ 1
| D 50H1 5 R N. broj
@ L6HT +g,025 Napomena: Kopija
0,076 o
R 08 909 :0,0AO Materijal: CL45 Masa: § 2 kg
Naziv: Pozicija:
Ra 0,8 G @%— . 9% 1 Format: A3
Mjerilo originala Konusna tarenica TN3 8 et
istova:
M 1.2 N .
Crtez broj: MD-07-00-00 List:
AN

$|||||||||| T [ T [ T [ T |
10 20 30 40 50

T T T T
6'0 7'0 8'0 9|0 1(%0



/Ra 6.3 /Ra 32 /Ra 08
4

Broj naziva - code Ime i prezime

Projektirao Matija Domovic T@\
Razradio Matija Domovic FSB Zagr‘eb
Crtao Matija Domovic

Pregledao Doc.dr.sc. Ivica Galic

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

@ ssH?

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: CL45S Masa: 2,1 kg

G @% Naziv: Pozicija: Format: AL
Mjerilo originala Tanjurasta tarenica TN& 9

M 1.2

Listova:

Crtez broj: MD-08-00-00 List:

Design by CADLab




Design by CADLab

2 | 3 4 5 6 | 7 8
- 116 -
— 49 —
D S I
~ 30
— T =
1725 /
B — s —
1 SO
& L
- 70 72,5 -
o
o
- - - - (sp)
IS
P . !
] ™~
- 215 -
| 20 | Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
= - Projektirao Matija Domovit T@\
Razradio Matija Domovit FSB Zagreb
Crtao Matija Domovit
Modul m 8 mm Pregledao Doc.dr.sc. lvica Galié
Aksijalni korak p 2513 mm Mentor Doc.dr.sc. Ivica Gali¢
. ISO - tolerancije iekt: i .
Broj zubi puZa 7y 40 ! Objekt: Objekt broj;
Tjemena visina zuba ha 8 mm R.N. broj =
Vanjski promjer puznog kola dA 340 mm Napomena: obus
Promjer diobene srednje kruznice puza dmZ 316 mm Materijal: EN-GJL250S |Masa:15,3 kg
Naziv: Pozicija:
Tjemeni promjer puznog kola da2 332 mm G @%‘ 3z . L 02U N Eormat A3
Podnozni promjer puznog kola df2 312,8 mm Mjerilo originala BUbanJ S puznim kolom 10 Listova:
Debljina zuba puznog kola S 12,57 mm M 12
Debljina uzubine puznog kola e 12,57 mm Crtez broj MD-09-00-00 List:
JAN

TTTTTTTTT T T T T T T T I T
& 1|0 2|0 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0



Design by CADLab
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| A 5 6 ? 8
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Y
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1
[Ye)
N
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~
‘W |
R
$300
1
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
83 Projektirao Matija Domovit T@\
- Razradio Matija Domovit FSB Zagreb
‘ Crtao Matija Domovit
Pregledao Doc.dr.sc. Ivica Gali¢
®300 Mentor Doc.dr.sc. Ivica Galic
ISO - tolerancije  [Qbjekt: Objekt broj:
R. N. broj:
3 A Napomena: Kopija
i I
35 Materija:  S355)JR Masa: 7,6 kg
- Naziv: Pozicija:
G @%— . . o ) Format: A3
Mjerilo originala Okvir bubnja - donji dio M I
Listova: 2
M 15 N .
Crtez broj: MD-10-00-00 List: 1
A T T [ T l [ T |

T T T T
6'0 7'0 8'0 9|0 1(%0




Design by CADLab

17,5
\ %G 1
] s
o I
$300 _ ~
LO bl —
N
@360
|
®300 -
- 175 -
\
)
wn
)
— —
135
- 260 -
- 295 -
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao Matija Domovit T@\
Razradio Matija Domovit FSB Zagreb
Crtao Matija Domovit
Pregledao Doc.dr.sc. Ivica Gali¢
Mentor Doc.dr.sc. Ivica Galic
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal:  S355)JR Masa: 6,6 kg
— | Naziv: Pozicija: .
=] @%— Okvir bub g Format: A3
Mjerilo originala vir bubnja - gornji dio 1 Listova: 2
M 15 N .
Crte broj MD-10-00-00 List: 2
TTTTTTTTT T T T T T T T I T
& 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1&0



A-A (M 1:2)

Broj naziva - code Ime i prezime
Projektirao Matija Domovit @

Razradio Matija Domovit TL\ FSB Zagreb

Crtao Matija Domovit

Pregledao Doc.dr.sc. lvica Galic

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

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S355JR Masa: 1 L kg

G @% Naziv: Pozicija: Format: AL
Mjerilo originala Cahura pogonskog vratila 12

M 1.2

Listova:

Design by CADLab

Crtez broj: MD-11-00-00 List:




A-A (M 1:2)

Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao

Matija Domovic

Razradio

Matija Domovic

Crtao

Matija Domovic

Pregledao

Doc.dr.sc. lvica Galic

Mentor

Doc.dr.sc. lvica Galic

K\(;zFSB Zagreb

ISO - folerancije

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal:

S355JR

Masa: 1 4 kg

= ©

Design by CADLab

M 1.2

Mjerilo originala

Naziv:

Cahura gonjenog vratila

Pozicija:

13

Format: AL

Listova:

Crtez broj:

MD-12-00-00

List:




A-A (M 1:2)

Broj naziva - code Ime i prezime

Projektirao Matija Domovit T@\
Razradio Matija Domovic FSB Zagr‘eb
Crtao Matija Domovit

Pregledao Doc.dr.sc. Ivica Galic

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

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: ~ S355JR Masa: 0,8 kg

G @% Naziv: Pozicija: Format: A&
Mjerilo originala Poklopac bubnja 18

M 1.2

Listova:

Design by CADLab

Crtez broj: MD-13-00-00 List:




Broj naziva - code Ime i prezime
Projektirao Matija Domovit @

Razradio Matija Domovit TL\ FSB Zagreb

Crtao Matija Domovit

Pregledao Doc.dr.sc. lvica Galic

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

@ 30H7

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S355JR Masa:(),08 kg

G @% Naziv: Pozicija: Format: Al
Mjerilo originala Distantni prs’ren 19

M 1.1

Listova:

Crtez broj: MD-14-00-00 List:

Design by CADLab




A-A (M 1)

&

R2¢
\5\

W

¥

Broj naziva - code Ime i prezime
Projektirao Matija Domovit @

Razradio Matija Domovit TL\ FSB Zagreb

Crtao Matija Domovit

Pregledao Doc.dr.sc. lvica Galic

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

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal:  S355JR Masa: 0,5 kg

G @% Naziv: Pozicija: Format: Al
Mjerilo originala| Matica za aksijalno osiguranje 29

M 11

Listova:

Design by CADLab

Crtez broj: MD-15-00-00 List:




Design by CADLab

L 5 6 7 | 8
V/W V/W
A
—
i< 0
Sredisnji uvrt AL DIN 332 3 B B B B B 3 20: 30 . 39 _
\ /Ra 04 R S e — © & /R0
Y
mA I I 13 \
0 3 A
~ S [ I o
- - - - - - - - - - - -— 5 H- g
© 1 p— 1
Y Y
I 1 A
xast | S - - T § - 30 | . \Sredi$nji uvrt Ak DIN 332
Ra 0,4
27 \/ a
A
- 78 -
B 150 o
- — 278 —
B 165,5 - 293,5 o
Modul m 8 mm
Aksijalni korak p 25,13 mm
Broj zubi puza 4 4
A (M 1) B (M 2:1) Tjemena visina zuba hy 8 mm
Promjer srednje kruznice puza dm1 84 mm
Promjer tjemene kruznice puza d a1 100 mm
Promjer podnozne kruznice puza d+1 64,8 mm
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
o Projektirao Matija Domovit T@‘
Q Razradio Matija Domovit FSB Zagreb
Crtao Matija Domovit
’ Pregledao Doc.dr.sc. lvica Gali¢
Mentor Doc.dr.sc. Ivica Galic
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
@ [|-0k6 +0,018 -
+0,002 R. N. broj:
—= 26 +01015 Napomena: Kopija
D 30k6 500,
-0,015 -
8P9 0051 Materijal: C60E Masa: 52 kg
— Naziv: Pozicija: .
] @% . 3 Format: A3
Mjerilo originala Osovina s puzem 30 Listova:
M 1.2 N .
Crtez broj: MD-16-00-00 List:
A TTTTTTTTT T T T T T T T I T
& 1|0 2|O 3|0 l+|0 5|0 6|0 7|0 8|0 9|0 1(%0



A-A (M 1:2)

50

20

Broj naziva - code

Ime i prezime

Projektirao

Matija Domovic

Razradio

Matija Domovic

Crtao

Matija Domovit

Pregledao

Doc.dr.sc. lvica Galic

Mentor

Doc.dr.sc. lvica Galic

T@ FSB Zagreb

ISO - folerancije

@ 30H7

+0,021

0

Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

8P9

-0,015

-0,051

Napomena:

Materijal: S355JR

Masa: 2 1 kg

= ©

Design by CADLab

Mjerilo originala

M 1.2

Naziv:

Kolo

Pozicija:

34

Format: AL

Listova:

CrteZ broj MD-17-00-00

List:




Broj naziva - code Ime i prezime
Projektirao Matija Domovit @

Razradio Matija Domovit TL\ FSB Zagreb

Crtao Matija Domovit

Pregledao Doc.dr.sc. lvica Galic

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

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal:  S355JR Masa: 0,5 kg

G @% Naziv: Pozicija: Format: Al
Mjerilo originala Rucica kola 35

Listova:

Crtez broj: MD-=-18-00-00 List:

M 1.2

Design by CADLab




A-A (M 1:2)

Broj naziva - code Ime i prezime

Projektirao Matija Domovit T@\
Razradio Matija Domovic FSB Zagr‘eb
Crtao Matija Domovit

Pregledao Doc.dr.sc. lvica Galic

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

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal:  S355JR Masa: 11 kg

G @% Naziv: Pozicija: Format: Al
Mjerilo originala Poklopac osovine - otvoreni 36

M 1.2

Listova:

Crtez broj: MD=19-00-00 List:

Design by CADLab




A-A (M 1:2)

Broj naziva - code Ime i prezime
Projektirao Matija Domovit @

Razradio Matija Domovit TL\ FSB Zagreb

Crtao Matija Domovit

Pregledao Doc.dr.sc. lvica Galic

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

Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: ~ S355JR Masa: 1,1 kg

G @% Naziv: Pozicija: Format: Al
Mjerilo originala Poklopac osovine - zatvoreni | 37

M 1.2

Listova:

Crtez broj: MD-20-00-00 List:

Design by CADLab




