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Sazetak:

Tema ovog zavrSnog rada je konstrukcijsko rjeSenje La Filiere Unicum varijatora s
zupcanicima te konusnim i cilindri¢nim tarenicama. Varijator prenosi snagu od 3 kW. Uvjet koji
se mora zadovoljiti je ostvarivanje prijenosnog omjera od imin = 7 d0 imax = 9. Promjena
prijenosnog omjera vrsi se pomicanjem konusnih tarenica u odnosu na cilindri¢ne sto je
omoguc¢eno mehanizmom trapeznog vretena. Tijekom rada proveden je proracun konstrukcijskih

elemenata koji su dio varijatora. Na kraju rjesenje je predo¢eno modelom.
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Summary:

The subject of this final paper is the design solution of La Filiere Unicum CVT with
gears, conus and cylindrical wheels. Variator is estimated for power transmission of 3 kW. It is
necessary to allow continuously change of speed ratio from 7 to 9. This is achieved by moving
conus wheels in relation to cylindrical wheels which is performed by mechanism trapeze
threaded spindle. Calculation of variator’s elements is given throughout this paper. In the end,

solution is presented with model.
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1. Uvod

1.1 Prijenosnici snage i gibanja

Tehnicke sustave mozemo podijeliti u dvije velike grupe strojeva — pogonske i radne.
Pogonski strojevi pretvaraju jednu vrstu energije u drugu, najées¢e u mehanicku, a neki od
primjera su: elektromotori, turbine, vjetrenjace, motori s unutarnjim izgaranjem... S druge
strane, radni strojevi dobivenu snagu od pogonskih strojeva ili zivih bi¢a pretvaraju u rad
(vozila, pumpe, alatni strojevi...). Kako je nuzno prilagoditi zakretni moment i brzinu vrtnje
pogonskog stroja u one radnog stroja, izmedu je potrebno ugraditi uredaj koji to omogucava —
prijenosnik snage i gibanja ¢ija definicija glasi: uredaj izmedu pogonskog i radnog stroja koji
omogucuje da pogonskih stroj radi u optimalno uskim podruc¢jima momenta i brzina, a da se
te veli¢ine random stroju daju u Sirim podrué¢jima. Prijenosnici snage i gibanja sastoje se
najmanje od tri ¢lana:

1. Pogonskog ¢lana
2. Gonjenog ¢lana

3. Reakcijskog ¢lana.

1.2 Osnovni pojmovi

Osnovni pojmovi vezani uz prijenos snage i gibanja su: brzina vrtnje o, okretni
moment T, snaga P, prijenosni omjer i, podrucje prijenosa i Skok prijenosa ¢ te iskoristivost 7.

Snaga, brzina vrtnje i okretni moment povezani su jednadzbom:
P=T-w=T-2-1m-n, (1.1)
gdje n oznacava broj okretaja. Prijenosni omjer jest omjer brzina ulaznog (pogonskog) ¢lana i

izlaznog (radnog) €lana:

Y wj  wr n; Ny’ !

Pod pojmom podrucje prijenosa podrazumijeva se odnos izmedu najmanjeg i najveceg

prijenosnog omjera:

Q= imﬂ, (1.3)

lmin

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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dok se pod skok prijenosa podrazumijeva odnos ili “razmak” dvaju susjednih stupnjeva
prijenosa. Faktor iskoristivosti odnosno stupanj korisnog djelovanja prijenosnika predstavlja

mjeru uspjesnosti konstrukcije u pogledu gubitaka snage P:

I= U1z " Ha3 My * M1 " Mo (1.4)
gdje su: n12 1123... Nxy — stupanj djelovanja prijenosnic¢kih parova
n — gubici u lezajevima (prijenosnika ili vratila pojedinacno)

v — gubici brtvljenja te ostali gubici.

1.3 Podjela prijenosnika

Prijenosnici se mogu podjeliti na vise nacina:
1. Prema nacinu prijenosa okretnog momenta
- Mehanicki — prijenos momenta trenjem i oblikom
- Hidraulicki 1 pneumatski — prijenos momenta uz pomo¢ tekucina ili plinova
- Elektri¢ni — prijenos momenta elektri¢ni putem
2. S obzirom na promjenjivost prijenosnog omjera
- S konstantnim prijenosnim omjerom
- S promjenjivim prijenosnim omjerom
3. Prema tome dominira li prijenos snage i/ili gibanja
- Prijenosnik snage
- Prijenosnik gibanja
Osim spomenutih razlikujemo i standardne i planetarne prijenosnike, prijenosnike s

normalnim u¢inkom i visokoucinkovite prijenosnike kao i1 kombinirane prijenosnike.

1.4 Prijenosnici s promjenjivim prijenosnim omjerom

U skupinu prijenosnika s promjenjivim prijenosnim omjerom ubrajamo mehanicke
tarne prijenosnike ili varijatore te hidrauli¢ne prijenosnike koji se dijele na hidrostatske i

hidrodinamicke prijenosnike. Promjena prijenosnog omjera moze se odvijati na dva nacina,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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skokovito ili kontinuirano. Skokovita promjena karakteristi¢na je za mjenjace vozila koji se
pogone pomocu motora s unutrasnjim izgaranjem dok se kontinuirana promjena ostvaruje kod

varijatora te hidraulickih 1 elektri¢nih prijenosnika.

1.5 Mehanicki varijatori

Varijatori su mehanicki prijenosnici kod kojih se moment prenosi trenjem izmedu
pogonskog 1 gonjenog ¢lana koji imaju mogucénost kontinuirane promjene prijenosnog omjera
odnosno uz konstantnu brzinu pogonskog stroja opskrbljuju radni stroj razli¢itim,
prilagodenim brzinama vrtnje. Razlikujemo mnogo izvedbi varijatora ovisno jesu li tarna
tijela u posrednom ili neposrednom dodiru. S obzirom na oblik tarna tijela mogu biti valjkasta
(cilindri¢na), stozasta (koni¢na) ili s ozlijebljenim tarenicama. Najcesc¢e se izraduju od celika
te ih je potrebno podmazivati uljem. Osim toga mogu raditi i na suho no tada se kao materijal
koristi sivi lijev.

Tarni prijenosnici koriste se zbog jednostavne izvedbe, tihog rada, jednostavne
promjene prijenosnog omjera te mogucénosti iskljucivanja i uklju€ivanja. Prijenosni omjeri
koji se postizu mogu biti vrlo veliki, do i = 20.

Zbog niskih koeficijenata trenja tarenice moraju biti medusobno tla¢ene vrlo visokim
silama (najcesce se te sile ostvaruju oprugama ili vlastitom tezinom) $to veoma opterecuje
lezajeve. Kod svih tarnih prijenosnika redovito se pojavljuje proklizavanje (0,5 — 10%) koje
se povecava s povecanjem opterecenja. Problem je 1 puzanje, koje se ne moze izbjeci, a
dovodi do visokog troSenja tarenica.

Jedan od nedostataka je i mali stupanj djelovanja. Cine li par tarenica ¢eliéne tarenice,
a znamo da je faktor trenja Celika u = 0,1 u konacnici se dobije da je obodna sila ovakvog

prijenosa Fo deset puta manja nego kod prijenosa oblikom §to se dobije prema
F, =Fy-u (1.5)
gdje je Fn normalna sila.

Karakteristike prijenosa mogu se poboljsati na razli¢ite nacine. Jedno od moguénosti
je i rjesSenje tvrtke La Filiere Unicum dodavanjem zupcastog para. Snaga se preko spojke

dovodi na vratilo te se pomocu zupcanika pogone dvije cilindri¢ne tarenice koje preko
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Tena Horvat Zavr$ni rad

konisne medutarenice pogone cilindri¢nu tarenicu. Pomicanjem medutarenice ostvauju se
razli¢iti prijenosni omjeri, a pritisak medu tarenicama ostavruje se oprugom.
Na slici je prikazan mehanicki varijator tvrtke La Filiere Unicum Koji je prijavljen pod

patentom US2132801 koji je objavljen davne 1938. godine.

NN\ I NNNNAN

——] — : 1
3 s’ - 14

Y s 2% | L)L "_._;-_;- =

13

2 =l |l = < 12’

I

Slika 21. Mehanicki varijator tvrtke La Filiére Unicum, patent US2132801
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2. Zadani parametri

Konstrukcijsko rjesenje La Filiere Unicum varijatora potrebno je provesti uz sljedece

parametre:

- snaga koju je potrebno prenijeti P = 3 kW

- broj okretaja pogonskog stroja n = 1650 min

- prijenosni omjer kontinuirano promijenjiv od imin= 7 dO imax= 9.
Takoder je potrebno provjerit ¢vrstocu te izvrsit proracun prema postojeéim vazeéim

normama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. Proracun tarenica

3.1 Skicaiosnovni proracun tarnog prijenosa

Txa

L

T~
1 T

Z1
EM

J|C

%

JIC
L

TNI

Slika 22. Shema varijatora

Snaga se preko spojke S predaje vratilu koje preko zupcanickih parova z12» i
z1z3 pogoni tarenice Tni i Tnz2. Medutarenice Tna | Tns, Koje se mogu radijalno pomicati te
ostvarivati razli¢ite prijenosne omjere, pokrecu cilindri¢nu tarenicu Tns. Oprugom se

ostvaruje pritisak na tarenice.

Kod tarnog prijenosa snaga i gibanje prenose se na principu trenja, stoga je

potrebno ostvarit dostatnu normalnu silu Fn na mjestu dodira dviju tarenica, a ona iznosi:

Fy = % (3.2)

odnosno, normalnu silu Fn potrebno je uvecati za faktor Sk radi osiguranja od proklizavanja.
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Takoder je potrebno proracunati kontaktna naprezanja na dodiru tarenica koja

se ratunaju prema jednadzbi za Hertzov pritisak:

Fn'E
Prmax = 0,418 - /;V_B < PHdop: (3-3)
gdje su: PrHmax — Maksimalno kontaktno naprezanje

PHdop — dopusteno kontaktno naprezanje
E — ekvivalentni modul elasti¢nosti
p — relativni polumjer zakrivljenosti

B — debljina tarenica.

3.2 Izracunavanje grani¢nih vrijednosti brzine vrtnje

Za proracun je potrebno poznavati grani¢ne vrijednosti brzine vrtnje jer su one
ujedno i kriti¢ne vrijednosti. Za najveéi prijenosni omjer imax radni stroj imat ¢e najmanji broj

okretaja:

nRSml.n = nEM = %FO == 183,33 min_l, (3'4)

lmax

odnosno njegova ¢e kutna brzina iznositi:

_ 2 TWNRsmin _ 2'm183,33 1
WRsmin = 60 - 60 =19,2s™. (3-5)

Analogno se moze i izraCunati maksimalni broj okretaja radnog stroja koji ¢e se

ostvariti uz minimalni prijenosni omjer imin:

Npsmax = 1o = 2= = 235,71 min’, (3.6)

lmin
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dok ¢e kutna brzina iznositi:

2 TNRSMax  2'T235,71 -
Wpsmax = —omax — ZTE0T = 24,7 57, (3.7)
Prema slici 2. tada slijedi:
Ngy = Ny1 = Nz = 1650 min-l (38)
Nersmin = NTysmin — 183,33 min-t (39)
NRsmax = NTysma, = 235,71min’ (3.10)

3.3 Prijenosni omjeri
Zadani su ukupni prijenosni omjeri imax = 9 I imin = 7 koji se izra¢unavaju prema:
by = iy g * o iy (3.11)

dok je prijenosne omjere zupcéanika i tarenica potrebno pretpostaviti:

Iz12223 = 7, (312)
ITN12-5min = 1, (3.13)
ITN12-5max = 1,29 (3.14)

gdje je iz122z3 prijenosni omjer zupcanika, a iTni2-smin | iTn12-5max Minimalni, odnosno

maksimalni prijenosni omjer izmedu tarenica 1 i 2 te tarenice 5. Iz pretpostavljenog slijedi:

lmax = lz12223 " IrN12-5max = 7 - 1,29 =9, (3-15)

imin = lz12223 " ltN12-5min = 71 =7, (3-16)

Sto zadovoljava zadane prijenosne omjere.
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3.4 Promjeri tarenica i polumjeri zakrivljenosti

I'TN1max
T'TN1min

NN

I' NS max
| I NS min

Slika 23. Minimalni i maksimalni polumjeri tarenicali5b

Kako bi se odredile funkcionalne mjere, potrebno je pretpostaviti odnosno odabrati

neki od promjera te na temelju toga izraCunati ostale. Odabrano:
drnsmax = 140 mm.

Na temelju prijenosnih omjera moguce je izraCunati i ostale promjere tarenica pa

slijedi da je minimalni promjer tarenice 1 drnimin:

— _OTnNsmax  _ i‘; = 108 mm. (3.17)

d i , =
TN1min ITN12-5max 1,2

Prema slici 3 odnos pomaka konusnih u odnosu na cilindri¢ne tarenice moZe se

izraCunati prema:
X = TrNsmax — TTNsmin = TTNimax — TrNimin, (3:18)

gdje x oznac¢ava pomak u mm.
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Prijenosni omjer itniz-smin racuna se prema:

. _ TTNsmin
lTN12-5min = NI (3.19)

Uvrstavanjem (3.18) u (3.19) dobiva se:

. _ TTNsmax—X
lrN12-5min = 7 (3.20)
TNimintX

iz Cega se lako moze izraziti pomak Xx:

- _i ——— .
x = TN5smax ~TN12—5min’TTN1min (321)

1+iTN12—5min

75—1-58
X =
1+1

=8 mm. (3.22)

Uvrstavanjem X = 8,5 mm u jednadzbu (3.18) dobivaju se i ostali promjeri tarenica:

drnsmin =2+ (70 —8) =124 mm  (3.24)

Ekvivalentni faktori zakrivljenosti raCunaju se prema:

D35 = TTN3'TTN5 (325)

rTNs Sinaz+rrys-sinas’

D13 TTN3'TTN1 (326)

TNy Sinaz +rrysSina;’

gdje a oznacava kut izmedu dodirne plohe i okomice na os vrtnje. Treba napomenuti da na
rezultat ne utjece uzima li se u proracunu ekvivalentnog faktora zakrivljenosti minimalni ili
maksimalni promjer, razlika u rezultatu vidljiva je tek u petoj decimali. Potrebno je jos

odabrati promjer cilindri¢nih tarenica:
drnza = 80 mm

Uvrstavanjem brojeva dobiva se:

40-70
P3s = 70-5in45°+40-sin0° 56'6 mm (3'27)
P13 = ——t___ — 56,6 mm,

54-5in45°+40-sin0°

gdje su a1 =0°, a3 = 45°, as = 0°.
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3.5 Normalnasila

Kako bi izracunali normalnu silu Fn koja djeluje na tarenici, najprije je potrebno

izraCunati okretni moment na elektromotoru odnosno random stroju $to se ra¢una prema:

Pem _ 3:60000
2mngy | 201650

= 17,36 Nm. (3.28)

Tgy =

Preko prijenosnog omjera izracunava se maksimalni i minimalni moment na random stroju:

Trsmin = Ten * bmin = 17,36+ 7 = 121,54 Nm,
(3.29)

Trsmax = Tem * lmax = 17,369 = 156,26 Nm.

(3.30)
Kako bi se ostvarila najve¢i moment u random stroju obodna sila treba biti:
Fol — 2'TRSmax — 2:156,26 = 22323 N, (331)
ATNsmax 0,140

koju prenose dvije konusne tarenice pa ¢e obodna sila potrebna za ostvarivanje maksimalnog

momenta biti dva puta manja:

F, == =222 = 111615 N. (3.32)
Jednadzba za normalnu silu glasi:

Fy = % (3.33)
gdje je: Sk = 1,5 — preporuceni faktor sigurnosti prema [2]

U= 3\/% — faktor trenja za par celik/Celik.
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Izracunavanjem faktora trenja:

_sfoz _=foz _
u_\/:_ = = 0,15, (3.34)

dostupni su nam svi potrebni podaci za raCunanje normalne sile Fn:

1116,15-1,5
FN -
0,15

=11161,5 N, (3.35)

koja se ostvaruje oprugom koja ¢e potiskivati cilindri¢nu tarenicu kako bi se ostvarila

dostatna obodna sila uz faktor sigurnosti Sk i faktor trenja u.

3.6 Sirina tarenica

Sirina tarenica izraCunava se prema:

Fy

gdje je k pritisak valjanja koji se za par celik/Celik ra¢una:
k= (ﬂ)2 - (@)2 =39 (3.37)
380 380 s '
HB = 600 — 900 za ¢elik prema [4], odabrana srednja vrijednost HB = 750.
UvrStavanjem u (3.36) dobiva se da potrebna Sirina tarenica iznosi:
=2 _ 253 mm (3.38)
2:56,6'3,9

(Odabrana Sirina tarenice iznosi B = 26 mm.
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3.7 Povrsinski pritisak (Hertzov)

Nakon dimenzioniranja i izraCunavanja sile potrebno je provjeriti povrSinski pritisak
koji se racuna prema:

FNE

Prmax = 0,418 - p_B < PHdop: (3-39)

koji mora biti manji ili jednak dopustenom pritisku pHdop, gdje je:

E = 210000 N/mm? — modul elasti¢nosti za par &elik/¢elik prema [3]

PHdop = 1000 N/mm? — dopusteni povrsinski pritisak prema [3].

Uvrstavanjem vrijednosti u (3.39) dobije se da povrsSinski pritisak iznosi:

11161,5-210000
Prmax = 0,418 - /W = 528 N/mm? (3.40)

Sto zadovoljava uvjet.
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4. Proracun zupcanika

4.1 Orijentacijski modul

Za dimenzioniranje zakaljenih zup€anika koristi se proracun na osnovi opteretivosti

korijena zuba. Odabran je tip zupcanika s ravnim zubima, a njegov orjentacijski modul iznosi:

m > ?’\/ ZIEM Y Y, Kpg * Kep, (4.1)

Azy10pp

pri ¢emu je: m — modul u mm,
Z1 — broj zuba zupcanika 1; odabrano z1 = 20,
Tem — nazivni moment,
A — odnos §irine zuba; odabrano 4 = 25,
orp — dopusteno naprezanje korijena zuba,
Yr — faktor oblika; orijentacijski Yr = 2,2,
Y. - faktor stupnja prekrivanja; uzimase Y. =1,
Krq — faktor raspodjele opterecenja korijena; K, = 1,

Kgg — faktor raspodjele opterecenja po liniji boka zuba; Kgp = 1.
Napomena: sve vrijednosti odabrane su prema [5].

Dopusteno naprezanje korijena zuba racuna se prema:

Orp = 0-};%; (42)
gdje su: orlim — dinamicka izdrZljivost u korijenu zuba,

Sr — faktor sigurnosti; odabrana srednja vrijednost Sk = 2,5 prema [6].

oriim = 350 N/mm? za materijal 42CrMo4 (C 4732) plameno kaljen; odabran prema [6].
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Uvrstavanjem u (4.2) dobiva se da dopusteno naprezanje iznosi:

Opp = % = 140 N/mm? (4.3)

Kada imamo sve potrebne vrijednosti za raCunanje, uvrstavanjem u (4.1) dobiva se modul koji

iznosi:

m:‘?’\/m.z,z.l.l.lzl,OBmm (4.4)
2520-140

Odabrano: m = 1,25 mm prema [6].
4.2 Osni razmak

Osni razmak izmedu vratila zup&anika lako se moze izracunati iz dimenzija tarenica:

d 4d 108+140
a= TN1imintATNsmax __ =124 mm. (45)

> =

Prema [6] je iz tablice odabran standardni osni razmak aw = 125 mm.

4.3 Broj zubi

Kako bi izra¢unali modul pretpostavili smo broj zubi zupc¢anika 1 z1 = 20. Toc¢an broj

zubi moZe se izracunat preko prijenosnog omjera te osnog razmaka pomocu jednadZzbe:

z1+1 Z
aw =m- 1 2122223 1’ (46)

a nakon sredivanja izraza (4.6) i uvrStavanjem dobiva se:

25. (4.7)
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Broj zubi zupc¢anika 2 izra¢unavamo preko prijenosnog omjera:

Zz = Zl " i212223 ES 25 " 7 == 175

4.4 Dimanzioniranje zupCanika

Promjer zupcanika 1, odnosno zupc€anika 2 racuna se preko broja zubi te modula, a

oni iznose:

dy =m-z = 12525 = 31,25 mm,
dzz =m-:*rz; = 1,25 -175 = 218,75 mm.

Osni razmak sada je potrebno izraziti preko promjera zup¢anika:

dz1+d 31,25+218,75
=== - =125 mm,

Sto je jednako standardnom osnom razmaku a = aw = 125 mm stoga nije nuZno raditi pomak

profila. Ostali promjeri za ¢elnike s ravnim zubima za nulti par iznose:

dgy = dyy +2-m=31,25+2-1,25 = 33,75 mm
dyy = dyy +2-m=21875+ 21,25 = 221,25 mm

(4.8)

(4.9)
(4.10)

(4.11)

(4.12)
(4.13)

dpy =dy —2-m—2-c=3125-2-125-2-0,25-1,25 = 28,125 mm

(4.14)
dpy =dyp—2-m—2-c=21875-2-125-2-0,25-1,25 = 215,625 mm

(4.15)
dy, =d, = 31,25 mm (4.16)
d,, = d,, = 218,75 mm (4.17)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5. Dimenzioniranje vratila i osovina

5.1 Opterecenja na vratilima

Vratilo V1 optereceno je torzijskim momentom izmedu zupcanika Z; i
elektromotora koji iznosi:
TVl = TEM = 17,36 Nm (51)

Vratilo V2 je vratlo izmedu zupcéanika Z> i tarenice TNy ¢ija su optereenja

prikazana na slikama 5 i 6. Na slici 4 nalaze se pretpostavljene dimenzije vratila V.

50

130

200

Slika 24. Dimenzije vratila 2

£

Gan
il | Fxm

Slika 25. Opterecenje vratila V2 u z-x ravnini
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Pomocu slike 5 lako je odrediti reakcije u osloncima C i D koriste¢i jednadzbe ravnoteze:

YE =0, (5.2)
Fep + Gy + Gryy = Frgy + Fpy, (5.3)
>M, =0, (5.4)
(Gyz — Frzp) - 50 — Fpy + 130 4 Gryg * 200 4 Fypat * Travimax = O. (5.5)

Obodnu silu na zupc¢aniku Z, izraCunavamo pomocu izraza:

FOZZ -

2Tgy _ 2:17,36-103
d;y 3125

= 1111 N, (5.6)

dok se radijalna sila izraCunava preko obodne sile i kuta zahvatne crte o koji prema [5] za
Celnike s ravnim zubima bez pomaka profila iznosi 20°:

Frpp = Foz - tga = 1111 - tg20° = 404 N. (5.7)

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti i sredivanjem jednadzbi (5.3) i (5.5) dobivaju se reakcije u
osloncima:
Fp, = 4544 N, (5.8)

F, = —4249 N. (5.9)

U horizontalnom smjeru postoji normalna sila na tarenicu kojoj se suprotstavlja sila u lezaju:

XF, =0, (5.10)

FDh = FNTNl = 11161,5 N (511)

Tk

& =
.

l Fop r Fora

Slika 26. Opterecenje vratila V2 u x-y ravnini
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Prema slici 6 jednadZbe ravnoteze glase:

XE =0, (5.12)
Fey + Forn1 = Fozz + Fpy, (5.13)
X Mc =0, (5.14)
FOZZ . 50 + FDy " 130 - FOTNl * 200 (515)

Uvrstavanjem poznatih vrijednosti i sredivanjem jednadzbi (5.13) i (5.15) dobivaju se reakcije
u osloncima:

Fpy, = 1290 N, (5.16)

F¢, = 1285 N. (5.17)

Napomena: vrijednosti za tezinu zupc€anika i tarenice izracunate su otprilike za valjak od
¢elika pribliznih dimenzija.

Konacne reakcije u osloncima iznose:

Fo = |Fg® + Fpy® = V42492 + 12852 = 4439 N (5.18)

Fp = /FD,,Z + Fp,® = V45442 + 12902 = 4724 N (5.19)

Na vratilu V3 nalazi se tarenica 5 te je ono opterec¢eno tlacno i torzijskim

momentom. Aksijalnu silu preuzima lezaj a ona prema jednadzbi ravnoteze iznosi:
F,=2-Fy=2-11161,5 = 22323 N, (5.20)
Sto se vidi na slici 7. Moment torzije jednak je maksimalnom momentu radnog stroja:

Tv3 = TRSmax = 156,26 Nm (521)
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Fa
——

e H

Fx

Slika 27. Optereéenja na vratilu Vs u z-x ravnini

5.2 Odredivanje dimenzija vratila

Vratilo V1 optereceno je samo na torziju te se njegov promjer ra¢una prema:

_ 3 16'T1red
dy1 = /—mtm ; (5.22)

gdje je:

Tyrea = \/0»75 (o Tem * Pre)?. (5.23)

Faktor ¢vrstoce materijala oo ratuna se prema:

o = OfDN __ 210
°  1,731yp;  1,73:160

= 0,76, (5.24)

za:  Typ; = 160 N/mm?

orpy = 210 N/mm? prema [7] za materijal St 42-2.

Reducirani moment uvijanja tada iznosi:

Tirea = /0,75 (0,76 - 17,36 - 1,9)2 = 21,7 Nm, (5.25)

gdje je Pkt = 1,9 — faktor zareznog djelovanja kod uvijanja vratila s utorom za pero prema [7].
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Promjer vratila V1 iznosi:

3/16-21,7-103
dVl = /W = 8,84 mm. (526)

Odabrano dv1 = 15 mm.

Na vratilu V2 potrebno je izraCunati reducirane momente te promjere na

presjecima 1, 2 i 3 koji se vide na slici 8.

Slika 28. Presjeci na vratilu V2

Presjek 1 (x1 =50 mm)

My, = Fgy, - x; = 1285 - 0,05 = 64,25 Nm, (5.27)
My, = Fop - %, = 4249 - 0,05 = 212,45 Nm, (5.28)
My = [My,” + M,,* = /64,252 + 212,452 = 222 Nm, (5.29)

Myear =/ (My - Bip)? + 0,75(a0 * Trz - Bre)?,

M,eqr = /(222 1,7)% + 0,75(0,76 - 121,5 - 1,9)? = 406,8 Nm, (5.30)

za Pks = 1,7 — efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja vratila s utorom za pero

prema [7] za oblik B.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Promjer vratila V2 na mjestu 1:

. ’ . .103
dV21 _ 3 10-Myeq1 — 3/10-406,8-10 — 37,85 mm. (5.31)
\I 0fDNdop 75

gdje je orpnaop = 75 N/mm za materijal St 42-2 prema [7].

Odabrano dyz1 = 40 mm.
Presjek 2 (x2 = 130 mm)

Myy = Feyp x5 — (Fry — Gp3) - (x5 — %;) = 4249 - 0,13 — (404 — 91) - 0,08,

M,,, = 527,33 Nm (5.32)

May, = Fey X — Fopp * (x; — %1) = 1285-0,13 — 1111 0,08 = 78,17 Nm,
(5.33)

My = |My,? + My, = /78,172 + 527,332 = 533 Nm, (5.34)

Myeaz = (My " Bip)? +0,75(at0 * Trnz - Bre)?,

M,eqr = /(533 1,7)% + 0,75(0,76 - 121,5 - 1,9)? = 918,75 Nm, (5.35)

Promjer vratila V2 na mjestu 2:

dvzz _ 3 ,10'Mred2 — 3 ’10-918,75-103 = 49 66 mm, (5.36)
OfDNdop 75

Odabrano dyvz22 = 50 mm.
Presjek 3 (x3 = 70 mm)

M3y = FOTNl - x3 == 1111 ' 0,07 == 77,8 Nm, (537)

M3l7 = FNTNl - TTNlmax + GTNl ' x3 = 11161,5 ' 0,0504 + 18 ' 0,07
M,, = 563,8 Nm (5.38)
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Ms = |Ms,? + Ms,” = /77,8% + 563,82 = 569,14 Nm, (5.39)

Myeqs = \/(Ms “Brr)? +0,75(ao * Trnz - Bre)?,

Myeqs = /(569,14 - 1,7)2 + 0,75(0,76 - 121,5 - 1,9)2 = 979,4Nm,  (5.40)

Promjer vratila V2 na mjestu 3:

. . . 3
dyys = 3/1" Mreds _ 3/ 10979419” — 50,73 mm.  (5.41)
OfDNdop 75

Odabrano dyzz = 55 mm.

Vratilo Vs koje je optereceno na tlak i torziju dimenzionira se na temelju
dopustenog smi¢nog naprezanja kao i vratilo V1, a njegov minimalni promjer iznosi:

_ 3 16'T3ped
dys = /—mtm ; (5.42)

T3reqa = \/0:75 (@ * Trsmax * .Bkt)z’
Tarea = 4/0,75 (0,76 - 156,26 - 1,9)2 = 195,41 Nm.
(5.43)

gdje je:

Promjer vratila Vs tada iznosi:

3/16:156,26:103
dV3 = /T = 17,07 mm. (526)

Odabrano dyz =20 mm.
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5.3 Odredivanje dimenzija osovine

Osovina je optere¢ena normalnim silama koje djeluju na istom pravcu ali u

suprotnom smjeru te obodnim silama Fo. Optereéenje osovine prikazano je na slici 9.

Fy Fp
Mu ﬂ
2' 7T 7é7
Fu

Slika 29. Opterecenje osovine konusne tarenice

Pretpostavljene duljine osovine su: l1 = 30 mm,
I, =110 mm,
a moment u ukljeStenju iznosi:
M, =F,-30+Fz-110 (5.27)

Sile Fa i Fg jednake su obodnim silama na konusnoj tarenici pa se uvrStavanjem poznatih vrijednosti u

jednadzbu (5.27) dobiva moment:

M, =1116,15- (0,11 + 0,07) = 201 Nm. (5.28)

Promjer osovine iznosi:

dy = 3’ 10My  _ 310201103 _ 29.93 mm. (5.29)
OfDNdop 75

Za Ofpndop = 75 N/mm? za materijal St 42-2 prema [7].

Odabrano do = 30 mm.
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6. Odabir lezajeva

6.1 Vratilo Vi - lezajevi

Vratilo V1 optereceno je na torziju, dok su lezajevi optereéeni samo tezinom
strojnih dijelova. TeZina je po iznosu zanemariva u odnosu na ostale sile koje se javljaju u
prijenosniku stoga se lezajevi na vratilu V1 nece proracunavati.

Za ¢vrsto lezajno mjesto odabran je jednoredni radijalni kugli¢ni lezaj 61902 ¢ije

su specifikacije vidljive na slici 10.

Single row deep groove ball bearings

d12-22 mm
—B
[ I
r1 —
- Y
r2
D Dl T — T d d':l Dz
Principal Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dimensions dynamic  static load Reference  Limiting
limit speed speed
d D B o Cq Py
mm kN kN rfmin kg -
12 21 5 1,43 067 0,028 70000 43000 0,0063 61801
24 [ 2,25 0,98 0,043 67000 40000 0,011 61901
28 8 5.4 2,36 0,10 60000 38000 0,022 * 6001
30 8 5,07 2,36 0,10 56 000 34000 0,023 16101
32 10 7,28 31 0,132 50 000 32000 0,037 * 6201
37 12 101 415 0176 45000 28000 0,060 * 6301
15 24 5 156 0,8 0,034 60000 38000 0,0074 61802
28 7 436 2,24 0,095 56000 34000 0,016 61902
32 8 5,85 2,85 012 50 000 32000 0,025 *16002
32 9 5,85 2,85 012 50 000 32000 0,030 * 5002
35 11 8,06 3,75 016 43000 28000 0,045 * 6202
42 13 119 5.4 0,228 38000 24000 0,082 * 6302

Slika 30. LeZaj 61902
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Za slobodno lezajno mjesto odabran je jednoredni valjkasti lezaj NU 202 ECP cije

se karakteristike nalaze na slici 11.

Single row cylindrical roller bearings
d 15-25 mm

1 —] 3
i W, : :H
ry rq 3
T IF] &
D Dy +—— F dy +—— ——t  d +—— E
' i .
— —
MU MJ NUP M
Principal Basic load ratings Fatigue  Speed ratings Mass Designations
dimensions dynamic static load Refer- Limniting Bearing Bearing with Alternative
limit ence speed with standard cage standard
d D B C Cq Py speed standard cage designs?)
cage
mm kN kN r/min kg -
15 35 11 12,5 10,2 1,22 22000 26000 0,047 NU 202 ECP -
35 11 12,5 10,2 1,22 22000 26000 0,048 NJ 202 ECP -
17 40 12 17,2 14,3 1,73 19000 22000 0,068 NU 203 ECP ML
40 12 17,2 14,3 1,73 19000 22000 0,070 MNJ 203 ECP ML
&0 12 17,2 14,3 1,73 19000 22000 0,073 NUP 203 ECP ML
40 12 17,2 14,3 173 19000 22000 0,066 N 203 ECP -
40 16 23,8 216 2,65 19000 22000 0,087 NU 2203 ECP -
&0 16 238 216 2,65 19000 22000 0,093 MNJ 2203 ECP -
40 16 23,8 216 2,65 19000 22000 0,097 NUP 2203 ECP -

Slika 31. Lezaj NU 202 ECP
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6.2 Vratilo V2 —lezajevi

Osim sila Fc i Fp kod vratila V2 javlja se i aksijalna sila. Aksijalnu silu preuzima

¢vrsto lezajno mjesto D, dok je lezaj C slobodan.

Za ¢vrsto lezajno mjesto odabran je stozasti lezaj 31311 J2/QCL7C ¢&ije su

karakteristike prikazane na slici 12.

Metric single row tapered roller bearings

d 55-60mm

—C
Ty

—T—

1
B
‘I_Q_F

Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation Dimension
dymamic static load Refer-  Limiting Series to
limit ence speed IS0 355

d D T C Co ' speed

mm kM kN r/min kg - -

B5 90 23 80,9 118 129 5300 7000 0,55 32011 %/Q 3cc
%0 27 104 137 15.3 5600 7000 0,67 * 33011/0 2CE
95 30 110 156 17.6 5000 6700 0,86 33111/a 3CE
100 22,75 104 106 12 5300 6700 0,70 % 30211.)2/Q 3DB
100 26,75 106 129 15 5000 6700 0,83 32211.J2/0 3DC
100 35 138 150 21,6 4500 6300 1,20 33211/a 3DE
110 39 179 232 26 4500 6700 1,70 T2ED 055/QCLN 2ED
115 34 125 163 193 4000 5600 1,60 T7FC 055/QCL7C TFC
120 315 166 163 193 4800 5600 1,55 * 30311 J2/Q 2FB
120 315 121 137 166 3800 5600 1.55 31311 .J2/QCL7C 7FB
120 455 198 250 28,5 4000 5600 2,30 32311.J2 2FD
120 455 216 260 30 4300 5600 2,50 * 32311 BJ2/QCL7C 5FD

60 95 23 95 122 13.4 5300 6700 0,59 * 32012 X/acL7c 4CC
95 24 84,2 132 15 4800 7000 0,63 JLM 508748/710/Q 2CE
95 27 106 143 16 5300 6700 0,71 * 33012/Q 2CE
100 30 117 170 19.6 4800 6300 0,92 33112/a 3CE

Slika 32. Lezaj 31311 J2/QCL7C
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Znamo da je: Fp =4724 N,
Fa=11161,5N,

a odnos aksijalne i radijalne sile u osloncu D iznosi:

Fa _Fo _ 11615 _ 936> e = 0,83. (6.1)

F- Fp 4724

F, . , . v
Za odnos F—“ > e ekvivalentno optereéenje se prema [9] racuna:

r

P.=067-E +Y-E, (6.2)
P. = 0,67-4724 +0,72-11161,5 = 11201,4 N. (6.3)

Dinamicko opterecenje lezaja racuna se prema:

1

C1 _ Pr . (60-n.L10h_min)E, (6.4)

100

a uvrstavanjem poznatih vrijednosti u (6.4) ono iznosi:

3

)" =52905N (6.5)

60-235,7-12500
106

€, = 112014 (
§to je manje od dopustenog C = 62 kN.

Za slobodno lezajno mjesto, koje je optere¢eno silom Fc, odabran je valjkasti lezaj
NU 208 ECP. Kako djeluje samo radijalna sila, ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje
iZnosi:
P, = F; = 4439 N. (6.6)

UvrsStavanjem poznatih podataka u (6.4) dobiva se dinamicka opterecenost lezaja:

3

)1_" = 418323 N, (6.7)

60-235,7:12500
106

61=4439-(
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Sto je manje od C = 62 kN, odnosno lezaj zadovoljava. Karakteristike lezaja prikazane su na

slici 13.

e 2

r IE

il B i f

ra W rz T4

.
-

MU NJ NUP N
Principal Basic load ratings Fatigue  Speed ratings Mass Designations
dimensions dynamic static load Refer- Limiting Bearing Bearing with Alternative
limit ence speed with standard cage standard
d D B C Cp = speed standard cage designs?)
cage

mm kN kN r/min kg -

35 62 14 358 38 4,55 12000 13000 0,16 NU 1007 ECP
72 17 56 48 61 11000 12000 0,29 * NU 207 ECP J, M, ML
72 17 56 48 61 11000 12000 0,30 + NJ 207 ECP J, M, ML
72 17 56 48 61 11000 12000 0,31 + NUP 207 ECP J, M, ML
72 17 56 48 61 11000 12000 0,30 * N 207 ECP -
72 23 69,5 63 8,15 11000 12000 0,40 * NU 2207 ECP J, ML
72 23 69,5 63 8,15 11000 12000 0,41 * NJ 2207 ECP J, ML
72 23 69.5 63 8,15 11000 12000 0,42 *NUP 2207 ECP ML
80 21 75 63 8,15 9500 11000 0,47 * NU 307 ECP J, M, ML
80 21 75 63 8,15 9500 11000 0,49 * NJ 307 ECP J, M, ML
80 21 75 63 8,15 9500 11000 0,50 * NUP 307 ECP J, M, ML
80 21 75 63 8,15 9500 11000 0,48 * N 307 ECP -
80 kxl 106 938 127 9500 11000 0,72 * NU 2307 ECP J
80 kxl 106 938 127 9500 11000 0,73 *NJ 2307 ECP -
80 31 106 98 127 9500 11 000 0,76 * NUP 2307 ECP
100 25 76,5 69,5 9 8000 9500 1,00 NU 407 -
100 25 76,5 69,5 9 8000 9500 1,05 NJ 407 -

40 68 15 25,1 26 3 11000 18000 0,23 NU 1008 ML
80 18 62 53 6.7 9500 11 000 037 +* NU 208 ECP J, M, ML
80 18 62 53 6.7 9500 11 000 0,39 * NJ 208 ECP J, M, ML
80 18 62 53 6.7 9500 11 000 0,40 * NUP 208 ECP J, M, ML
80 18 62 53 6.7 9500 11 000 0,37 * N 208 ECP -

Slika 33. Lezaj NU 208 ECP

6.3 Vratilo V3 —lezajevi

Vratilo V3 optereéeno je na tlak i torziju. Cvrsto lezajno mjesto preuzima i
aksijalnu silu, dok slobodno samo radijalnu. Kako je aksijalna sila velika, vratilo je

predimenzionirano da bi lezaj zadovoljio.
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Za ¢vrsto lezajno mjesto odabran je lezaj 31308 J2/QCL7C ¢ije se karakteristike

nalaze na slici 14.

Slika 34. Lezaj 31308 J2/QCL7C

Principal dimensians Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation Dimension
dymamic  static load Refer-  Limiting Series to
limnit ence speed 150 355
d D T C Cp Py speed (ABMA)
mm kN kM rimin kg - -
5 62 18 w29 54 585 BED0 11000 0.22 32007 X/Q [
62 18 374 49 52 BODD 11000 0.22 32007 J2/a -
72 18,25 51,2 56 61 7000 9500 0.3z 30207 J2/Q DB
72 24,25 1] 78 85 7000 9500 043 32207 J2/Q 30C
72 28 84,2 106 11,8 6300 9500 0.56 33207/a 2DE
B0 22,75 721 73.5 83 6700 9000 052 30307 J2/Q ZFB
B0 22,75 61,6 &7 78 6000 B500 052 31307 J2/Q TFB
B0 32,75 95,2 106 12,2 6300 9000 073 32307 J2/Q ZFE
BO 32,75 93,5 114 13,2 6000 B500 0.80 32307 BJ2/O &FE
37 80 3275 93,5 114 13,2 6000 B500 0.85 32307/37 BJZ/Q -
38 63 17 36,9 52 5.4 7500 11000 0.20 JL 69349 A/310/Q L 69300
63 17 36,9 52 5.4 7500 11000 0.20 JL 69349 X/310/Q L 69300
63 17 36,9 52 5.4 7500 11000 019 JL 69349/310/0 L 69300
63 17 36,9 52 5.4 7500 11000 0.1% JL 69345 Ff310/0 L 69300
&8 19 52,8 71 7,65 7000 9500 0.28 32008/38 X/a -
&0 68 19 52,8 71 7,65 7000 9500 0.27 32008 X/a 3CD
&8 19 52,8 71 7,65 7000 9500 0.27 32008 XTN9/Q 3C0
7% 2 79.2 104 11.4 6700 9000 051 33108/a 2CE
B0 1975 61,6 &8 7,65 6300 8500 042 30208 J2/Q 30B
B0 24,75 748 86,5 2.8 6300 B500 053 32208 J2/Q 3DC
B0 32 105 132 15 5600 8500 077 33208/QCL7C 2DE
B85 33 121 150 17.3 6000 9000 0.0 T2EE 040/0VB134 2EE
90 25,25 85,8 95 10,8 6000 B000 0.72 30308 J2/Q 2FB
90 25,25 85 81,5 95 5600 7500 072 * 31308 J2/0QCL7C TFB
90 3525 117 140 16 5300 8000 1.00 32308 J2/Q 2FD

Kako je radijalna sila koja djeluje na leZaj jednaka tezini strojnih dijelova koja je zanemariva
u odnosu na vrijednost aksijalne sile, slijedi:

fa s 6 =083
Fr

(6.8)
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pa ekvivalentno dinamicko radijalno opterec¢enje iznosi:
P.=Y-F, =0,72-22323 =16072,6 N. (6.9)

Uvrstavanjem poznatih podataka u (6.4) dobiva se dinamicka opterecenost lezaja:

3

SRETIZENNY = 75913,3 N, (6.10)

106

C, = 16072,6 - (
Sto je manje od C = 85 kN, odnosno lezaj zadovoljava.
Drugi lezaj na vratilu V3 opterecen je samo tezinom strojnih dijelova pa njegovu

nosivost nije potrebno provjeravati. Za slobodno lezajno mjesto odabran je kugli¢ni lezaj

61804 ¢ije su specifikacije na slici 15.

|
o)
|

O

i

L=
Y
o
=%
1B
=]
[

e iie;

Principal Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dimensions dynamic  static load Reference  Limiting
limit speed SpEf

d D B C Co Py

mm kN kN r/fmin kg -

12 21 5 1,43 0,67 0,028 70000 43000 0,0063 61801
24 & 2,25 0,98 0,043 67 000 40000 0,011 61901
28 8 5.4 2.36 0,10 60 000 38000 0,022 * 6001
30 8 5.07 2.36 010 56 000 34000 0.023 16101
32 10 7.28 31 0132 50 000 32000 0,037 *6201
37 12 101 415 0176 45000 28000 0,060 *6301

15 24 5 156 08 0,034 60000 38000 0,0074 61802
28 7 4,36 2,24 0,095 56 000 34000 0,016 61902
32 8 5.85 2,85 01z 50 000 32000 0,025 +*16002
32 9 5.85 2,85 01z 50 000 32000 0,030 * 6002
35 11 8,06 3,75 016 43000 28000 0,045 * 6202
42 13 119 5.4 0,228 38000 24000 0,082 *6302

17 26 5 168 0,93 0,039 56 000 34000 0,0082 61803
30 7 4,62 2,55 0,108 50 000 32000 0,018 61903
35 8 6,37 3,25 0137 45000 28000 0,032 +16003
35 10 6,37 3.25 0137 45000 28000 0.039 * 6003
40 9 9,56 4,75 0.2 38000 24000 0,048 98203
40 12 9,95 4,75 0.2 38000 24000 0,065 *6203
&40 12 114 5.4 0,228 38000 24000 0,064 6203 ETNY
47 14 14,3 6,55 0,275 34 000 22000 012 *6303
62 17 229 10,8 0,455 28000 18000 0,27 6403

20 32 7 4,03 232 0,104 45000 28000 0,018 61804
37 9 6,37 3,65 0,156 43000 26000 0,038 61904
[ 8 7.28 4,05 0173 38000 24000 0,050 *16004

Slika 35. Lezaj 61804
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6.4 Osovina — lezajevi

Lezajevi na osovini optereceni su silama koje su jednake obodnoj sili:
F,=Fz =F, (6.11)
pa za oba lezaja ekvivalentno dinamicko radijalno optere¢enje iznosi:
P.=F,=1116,5N. (6.12)

Za slobodno lezajno mjesto odabran je kugli¢ni lezaj 61906 Cije se karakteristike

nalaze na slici 16.

Single row deep groove ball bearings

d 25=35mm
—B
7
,\)_]rL _ :
i
2
D Dy d dy Dz
Principal Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dimensions dynamic  static load Reference  Limiting
limit speed speed

d D B C Cq By
mm kN kM rfmin kg -
25 37 7 4,36 2.6 0,125 38000 24 000 0,022 61805

42 g 7.02 4.3 0193 36 000 22000 0.045 61905

47 8 8,06 475 0,212 32000 20000 0.060 *16005

47 12 119 6,55 0,275 32000 20000 0.080 * 6005

52 9 10,6 6,55 0,28 28000 18 000 0.078 98205

52 15 14,8 7.8 0,335 28000 18 000 0,13 * 6205

52 15 17.8 9.8 0,40 28 000 18 000 012 6205 ETNG

62 17 234 11,6 0,49 24000 16 000 0.23 * 6305

62 17 26 13,4 0,57 24000 16 000 0.21 6305 ETNG

a0 21 358 19,3 0,82 20000 13 000 0,53 6405
28 58 16 16,8 9.5 0,405 26000 16 000 0.18 62/28

68 18 251 13,7 0,585 22000 14 000 0.29 63/28
30 42 7 4,49 2.9 0,146 32000 20000 0,027 61806

47 9 7.28 455 0,212 30000 19000 0,051 61906

55 9 11,9 7.35 0,31 28000 17 000 0,085 *16006

55 13 138 8.3 0,355 28 000 17 000 012 * 6006

Slika 36. Lezaj 61906
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Uvrstavanjem poznatih podataka u (6.4) dobiva se da je dinamicka opterecenost lezaja:

1

wy = 6264,2 N, (6.13)

106

€, = 11165 (
Sto je manje od C = 7,28 kN, odnosno lezaj zadovoljava.

Drugo lezajno mjesto je ¢vrsto te jednako optereceno. Za ovo lezajno mjesto

odabran je valjkasti lezaj NU1006 ¢ije se sprecifikacije nalaze na slici 17.

Single row cylindrical roller bearings
d 25-30mm

I‘BJH y
iR £ B { B

3 1 r3

Ts ‘ rz T

L

.
&

NU MJ NUP N
Principal Basic load ratings Fatigue  Speed ratings Mass Designations
dimensions dynamic static load Refer- Limniting Bearing Bearing with Alternative
limit ence speed with standard cage standard
d D B C Ca Py speed standard cage designs?!
cage

mm kN kM r/min kg -
25 52 18 3461 34 4,25 14000 16000 0,16 NU 2205 ECP ML
cont. 52 18 341 34 4,25 14000 16000 017 NJ 2205 ECP ML

52 18 341 34 4,25 14000 16000 017 NUP 2205 ECP ML

62 17 465 36,5 4,55 12000 15000 0,24 *NU 305 ECP J, ML
62 17 465 36,5 4,55 12000 15000 0,24 *MNJ 305 ECP J, ML
62 17 465 36,5 4,55 12000 15000 0,25 *NUP 305 ECP  J,ML

62 17 465 365 455 12000 15000  0.24 * N 305 ECP -

62 24 b4 55 ,95 12000 15000 0,34 *NU2305ECP  J,ML

82 24 B4 5§ .95 12000 15000 035 *NJ2305ECP ML

82 24 b4 55 .95 12000 15000 036 *NUP2305ECP ML
30 55 13 179 173 186 14000 15000 012 NU 1006 -

62 16 b4 36,5 4,55 13000 14000 0.20 *MNU 206 ECP J, ML
62 16 4 36,5 4,55 13000 14000 0,20 *MNJ 206 ECP J, ML
62 16 4 36,5 4,55 13000 14000 0.21 *NUP 206 ECP ML
62 16 4 36,5 4,55 13000 14000 0,20 *N 206 ECP -

Slika 37. Lezaj NU1006
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Dinamicka opterecenost lezaja dobiva se uvrStavanjem poznatih podataka u jednadzbu (6.4) i

ona iznosi:
3

)E = 5271,6 N.

60-235,7-12500
106

€, = 11165 (

Valjkasti lezaj zadovoljava jer je C1 < C = 17,9 kN.

Napomena: - svi podaci vezani uz lezajeve uzeti su iz [8]
- Lion_min = 12500 h odabran je prema [6]
- & —eksponent vijeka trajanja prema [9]
& =3 za lezajeve s teorijskim dodirom u tocki

& =10/3 za lezajeve s teorijskim dodirom u liniji

(6.14)
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/. Proracun i odabir opruge

Odabir opruge izvrsen je prema [3], DIN 2093. Odabrana je tanjurasta tla¢na
opruga unutarnjeg promjera Dy = 41 mm. Opruga u prijenosniku sluzi kao element za
ostvarivanje normalne sile medu tarenicama. Sila opruge jednaka je dvostrukoj normalnoj sili
koja djeluje na tarenici:

F,, =2-Fy=2-11161,5 = 22323 N, (7.1)

jer se normalna sila prenosi pomocu dvije konusne tarenice. Karakteristike odabrane opruge

nalaze se na slici 18.

DISC SPRINGS TO DIN 2093

Qutside

| Dia. STANDARD MATERIALS
D,
‘ oM ° 1 I B “t" less than 1.25mm HV 425-510
L F— [} %[V High Carbon Steel HRC 43 -50
i
‘[’ | _T fiil _T w “t" 1.25mm and thicker HV 412 - 544
Thickness ConshHeight Overall Height Alloy Steel HRC 42 - 52
l o o
Inside STANDARD FINISH
o Dia. Test Height
Deflection s in mm D I, R Phosphate coated, oiled
Force Fin N !
Stress o in N/mm?
Values calculated in accordance with DIN 2092
E

TO ORDER: Product/D_ x D, x t/ material code / finish code
EXAMPLE: DSC25x12.2x0.7BR

. . Design Force, Deflection and Stresses Based on E = 206 kN/mm? and g = 0.3
Dimensions
DN Preload, s = 0.15 h, s=025h, s=05h, s=075h, s=h,
D, | D, t I h, |hjt]| s iy F o, | o, s 1 F o, | on s 1, F o, | oy s 1, F o, | o, s F | oy
70] 305 3] 510 210] 0.70] 032] 478] 2984| 158 270 053] 457] 4715] 279| 43| 1.05] 405| 8376] 640 814] 1.58] 352]11453] 1097| 1148| 2.10]14152| -1502
70| 355 3] s510] 2107 070] 032] 4.78] 3209] 150] 307| 053] 457] 5070 267 4e7] 1.06] 405] go07| 617] 928] 1.58] 352[12316] 1065 1310] 2.10][15218] -1615
70| 385 4] 580 180] 045] 0.27] 553 5376 250] 294| 045] 5.35] 8757 430 4g2] 080 480[16634] 925] 921| 1.35] 4.45[23923| 1486] 1319] 1.80]30919[ -1845
c " 36 2| 460| 260] 1.30| 039] 421]| 1895] -19| 330| 065| 395| 2861 -5 532| 1.30] 330| 4432] 125) 980 195| 265| 5144| 388| 1342| 260| 5426| -1295
B il 36| 25| 450 200] 0.80| 0.30| 420] 1838 92| 247| 050 4.00| 2894| 169 402| 1.00] 350| 5054| 417 754] 150| 3.00| 6725 744| 1055| 2.00| 8152[ -1246
A il 36 4| 560 160] D40| 024| 536| 4511| 230| 245 040| 520] 7379| 393 402| 080| 480|14157| 837| 772| 120| 4.40[20535( 1332| 1109] 1.60|26712| -1594
[+ 80 41| 225( 520| 285( 1.31| 044| 476) 2440| -2| 335 0.74| 446 3707 -9 545| 148| 3.72| 5724| 118] 1003| 2.21| 299| 6611 378| 1369 2.95[ 6950| -1311
B 80 41 3| 530 230) 0.77] 035 495] 2854| 109| 270| 058 4.72| 4483| 198 437| 1.15] 4.15| 7838 474| 814]| 1.73| 357[10539| 838| 1145 2.30|12844| -1363
80 4 4| 620 220| 0.55]| 033 587 5407 203| 298| 055| 565| 8726 354 486| 1.10] 510|16213) 783| 924| 165| 455(22874| 1288| 1314| 2.20|29122| -1738
A 80 4 5| 670 1.70] 0.34] 0.26| 644 7330| 263| 253| 043 6.27]11956| 445 412| 0.85| 585|22828) 924| 786| 1.28| 542[33682| 1460| 1139| 1.70]43952| -1679
[ 90 46| 25| 570] 320] 128] 048] 522] 2800 -14] 315] 0.80] 4.90] 4232 2] 509 160] 410] 6585] 130 938] 2.40| 330| 7684] 385| 1286] 3.20] 8157[ -1246
B 90 46] 35| eoo] 250 071 038] 562] 3721] 122] 262 0.63] 537 5877| 218] 424| 125] 475[10416] 509 792 1.88] 4.12[14189] 882] 1116] 2.50[17487] -1363
A 90 46 5] 700] 200] o40] 0.30] 670] e888] 223[ 240] 0.50[ 6.50]11267] 382] 304] 1.00] 6.00]21617[ 814] 757 150 5.50|31354] 1295] 1088] 2.00]40785] -1558

Slika 38. Karakteristike tanjuraste opruge prema DIN 2093

Na slici 19. nalaze se razlicito spojene tanjuraste opruge. Kako bi odabrana opruga
zadovoljila, za ugradnju je odabran slucaj b) odnosno slaganje jednakih tanjura u istom

smjeru. Prema [3] sila u stupu tada iznosi:

F,=n-F. (7.2)
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Slika 39. Razli¢iti na¢ini ugradnje tanjurastih opruga

Posto je za odabranu oprugu pri pomaku od 0,15he dopustena sila F = 7330 N, potreban broj

opruga iznosi:

= 3,05, (7.3)

odnosno minimalan broj opruga iznosi n = 4. Odabrana opruga pripada grupi 3, oprugama s
tanjurom debljine s =4 — 14 mm. Te su opruge toplo oblikovane, obradene odvajanjem

Cestica te su im na unutarnjem i vanjskom promjeru zaobljeni bridovi.
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8. Mehanizam za promjenu prijenosnog omjera

Promjenu prijenosnog omjera omogucuje pomicanje konusnih tarenica.
Mehanizam kojim ¢e se to ostvariti je trapezno vreteno. Sile koje se suprotstavljaju pomicanju
su sile trenja Fy koje sup o iznosu umnozak normalnih sila te faktora trenja:

By =2-Fy-p, (8.1)

gdje je Fyr aksijalna sila u vretenu. Faktor trenja na povrsini tarenica iznosi u = 0,15.

Uvrstavanjem u jednadzbu (8.1) dobiva se sila u vretenu:
F, =2-11161,5-0,15 = 3348,5 N. (8.2)

Minimalni promjer vretena odredit ¢e se preko proracuna za izvijanje. Slobodna

duljina izvijanja lo za zadani slu¢aj prema [10] iznosi:
lo=2-1=2-500=1000 mm, (8.3)

gdje je | = 500 mm pretpostavljena duljina vretena. Promjer ds racuna se pomoc¢u jednadzbe:

4 /64-Fw-s-12
d3 = T:%O’ (84)

gdje je: S =5 — faktor sigurnosti za ¢elik prema [10],
E = 210000 N/mm? za &elik prema [3].

Uvrstavanjem poznatih podataka u jednadZzbu (8.4) dobiva se minimalni promjer:

4164:3348,5-5:10002
210000-73

d; = = 13,5 mm. (8.5

Prema [10] odabrano je vreteno sa trapeznim navojem Tr 24x8 kod kojeg je d3 = 15 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Tena Horvat

Zavr$ni rad

Moment torzije vretena racuna se prema:

d ’
Tvr:er'f'tg((p-l'p)’

gdje su: Q= arctgdp—hn =2 = 77256°,
.

20
0,15
co0s15°

r_ u —
p = ClT'Ctg _COSB arctg

za: p’ — korigirani kut trenja,
@ — kut uspona zavojnice,

Ph — uspon navoja.

(8.6)

(8.7)

(8.8)

UvrStavanjem poznatih vrijednosti u jednadzbu (8.6) dobiva se moment torzije vretena:

T,r = 3348,5-22-tg(7,256° + 8,827°) = 9654,2 Nm.  (8.9)

Normalno naprezanje u vretenu iznosi:

F, 3348,5
o =2 =="2=18,92 N/mm?,
Aj 177
dok se torzijsko naprezanje ra¢una prema:
= I
Wp

W, oznacava polarni moment otpora i iznosi:

d;® 1
sziz
16 16

UvrStavanjem u (8.11) dobiva se torzijsko naprezanje koje iznosi:

_9654,2

= = 45,77 N/mm?Z.
210,94

3
3 210,94 mmd,

(8.10)

(8.11)

(8.12)

(8.13)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

38



Tena Horvat Zavr$ni rad

Ekvivalentno naprezanje vretena rauna se prema:
Ooky = VO'Z +3- T2 < Gdop (814)

te mora biti manje ili jednako od dopustenog naprezanja koje iznosi 4o, = 120 N/ mm? za

¢elik St 37-2. Ekvivalentno naprezanje iznosi:

Oy = 1/ 18,922 + 3 - 45,772 = 81,5 N/mm?, (8.15)

Sto znaci da odabrano vreteno zadovoljava.

Napomena: dimenzije navoja uvrStene su prema [10].

Za pokretanje vretena koristi se ru¢no kolo, a ono se odabire na temelju ru¢ne

sile te torzijskog momenta:

= ZTr, (8.16)

gdje je Fru = 250 N — pretpostavljena ru¢na sila. Minimalan promjer ruénog kola tada iznosi:

Dy = 22222 = 77,23 mm. (8.17)

Odabrano je ru¢no kolo promjera Dx = 80 mm ¢ije su karakteristike vidljive na slici 20.
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Description dy dy H7 sH11 d3= b Ly L= No. of spokes Thickness Weight
DIN 950-AL-80-V9-A 80 Ve 24 14 16 29 3 105 106
DIN 950-AL-80-B10-A 80 10 24 14 16 29 3 100 101
DIN 950-AL-80-K10-A 80 10 24 14 16 29 3 103 104
DIN 950-AL-80-B12-A 80 12 24 14 16 29 3 110 111
DIN 950-AL-80-K12-A 80 12 24 14 16 29 3 100 101
DIN 950-AL-100-V9-A 100 A 26 15 17 33 3 186 187
DIN 950-AL-100-B10-A 100 10 26 15 17 83 8] 187 188
DIN 950-AL-100-K10-A 100 10 26 15 17 33 3 185 186
DIN 950-AL-100-B12-A 100 12 26 19 17 a3 3 185 186
Slika 40. Dimenzije ru¢nog kola
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9. Model

Slika 21. Model

Slika 22. Model presjek

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Tena Horvat Zavr$ni rad

Slika 23. Model presjek 2

Slika 24. Model — pogled top
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Slika 25. Model presjek 3
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10. Zakljucak

U konstrukcijskom rjesenju La Filiere Unicum varijatora proracunati su i
analizirani elementi prijenosnika te su odabrane odredene standardne komponente. U ovom
rjeSenju normalna sila izmedu tarenica ostvaruje se tanjurastom oprugom, dok se pomakom
konusnih tarenica omogucéava promjena prijenosnog omjera. Konusne tarenice pomicu se
pomoc¢u matica i navojnog vretena koje ima lijevi i desni navoj ¢ime se omogucava pomicanje
matica u oba smjera. Linearan pomak matica osigurava vodilica koja se nalazi na dnu kudista.
Okretanje vretena vrsi se preko rucnog kola. Osim tarenicama, prijenos snage vrsi se i
zupcanicima od kojih je manji izraden zajedno s vratilom dok su veéi perom povezani s

vratilom. Daljnji prijenos snage omogucen je postavljanjem utora za pero na izlaznom vratilu.
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PRILOZI

l. Tehnicka dokumentacija

. CD — R disc
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