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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
u / Koeficijent trenja tarnih povrSina
Koeficijent trenja uzduz grebena/zuba lamele i1 prihvatnog
Hax / dijela
by / Faktor veli¢ine strojnog dijela
by / Faktor kvalitete povrSinske obrade
buk mm Udaljenost izmedu prve vanjske i prve unutarnje lamele
d mm Najmanji dopusteni promjer vratila
deltau mm Udaljenost izmedu unutarnjih lamela
Deu mm Vanjski promjer unutarnje lamele
Dev mm Vanjski promjer vanjske lamele
Diu mm Unutarnji promjer unutarnje lamele
Div mm Unutarnji promjer unutarnje lamele
dyr mm Promjer vratila
F N Sila na nosu poluge za ukapcCanje
/3 / Pomo¢ni faktor kod izracuna uzduZzne sile ukljucivanja
fa / Pomo¢ni faktor kod izracuna uzduZzne sile ukljucivanja
fi / Pomo¢ni faktor kod izracuna uzduZzne sile ukljucivanja
Fux N UzduzZna sila po jedoj poluzi
Fun N Uzduzna sila ukljucivanja
k / Odnos statiCkog prema dinamickom faktoru trenja
K / Faktor udara
n / Broj lamela
nu / Broj unutarnjih lamela
nv / Broj vanjskih lamela
p N/mm? Dodirni pritisak tarnih povrSina
Ddop N/mm? Dopusteni dodirni pritisak tarnih povrSina
Ry mm Vanjski polumjer unutarnje lamele
Ry mm Unutarnji polumjer vanjske lamele
Rn mm Srednji polumjer tarnih povrSina
Ry mm Unutarnji polumjer unutarnje lamele
R, mm Vanjski poumjer vanjske lamele
s / Faktor sigurnosti kod izraCcuna momenta ukljucivanja
Spotr / Potrebna sigurnost vratila
t mm Visina utora za pero
To Nm Radni okretni moment
Tns Nm Nazivni okretni moment
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T, Nm StatiCki okretni moment

Tux Nm Okretni moment uklju¢ivanja

Te Nm Potrebni okretni moment za ubrzanje masa

w mm Progib vrha poluge

Z / Broj tarnih povrSina

P / Faktor zareznog dijelovanja

T N/mm? Naprezanje na torziju

TDI N/mm? Dinamicka izdrzljivost — istosmjerno opterecenje
TIDN N/mm? Dinamicka izdrZljivost — naizmjeni¢no opterecenje
Ttdop N/mm? Dopusteno naprezanje na torziju
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SAZETAK

Tema ovog rada je izrada programske aplikacije za upravljanje varijantnim modelom lamelne
spojke. U tu svrhu razvijena je samostalna exe. aplikacija primjenom C#.NET programskog
jezika. Tako razvijena aplikacije integrirana je sa SolidWorks CAD programskom paketom
preko programskog aplikacijskog sucelja (API). Ulazni podaci potrebni za proraun unose se
preko grafickog korisni¢kog sucelja (GUI). Rezultati prorac¢una prosljeduju se programksom
paketu SolidWorks, koji ucitava promjene modela lamelne spojke. KoriStenjem razvijene
aplikacije smanjuje se vrijeme potrebno za projektiranje i modeliranje, pa su i ukupni troskovi

projektiranja takoder smanjeni.

Klju¢ne rijeci: Lamelna spojka, CAD, API, C#, parametrizacija
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SUMMARY

The subject matter of this thesis is development of the program application for the
management of variant model of the plate clutch. For this purpose, a standalone application
using C#NET programming language is developed. Such developed application is integrated
with SolidWorks CAD package through application programming interface (API). Input
design data is taken from user through GUI (Graphical User Interface). Output design results
are passed to SolidWorks CAD package, which updates CAD model of the plate clutch.
Because of this developed application a lot of the time required for design process and CAD

modelling is reduced, hence overall cost of the design is also reduced.

Key words: Plate clutch, CAD, API, C#, parametrization
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1. UVOD

U procesu konstruiranja Cesto se ponavljaju isti obrasci prora¢una za razliite ulazne podatke.
Da bi se skratilo vrijeme koje konstruktor treba utroSiti svaki put kad dode do promjene

ulaznih podataka razvijaju se aplikacije koje ubrzavaju proces konstruiranja.

Mnoge tvrtke nude fleksibilnost svojim kupcima u definiranju zahtjeva na proizvod pa se
¢esto mora pristupiti konstruiranju nove varijante prema listi zahtjeva. Npr. tvrtka koja se bavi
proizvodnjom INOX spremnika za prehrambenu industriju ima viSe tipova spremnika, ali
svojim kupcima nudi odredenu fleksibilnost u nekim parametrima kao $to su volumen, visina

1 Sirina spremnika, itd.

Da bi se svaki put pri novim specificnim zahtjevima kupca brzo ponovio proracun i generirali
sklopni 1 radionicki crtezi potrebno je razviti aplikaciju koja ¢e to sve obaviti automatski dok
konstruktor samo zadaje ulazne podatke te eventualno odabire smjer toka aplikacije u
klju¢nim trenucima. Na kraju je ipak potrebno kritiCki pristupiti dobivenim rezultatima te

zakljuciti o valjanosti istih.

Sklop koji ¢emo ovdje razmatrati je lamelna spojka. Da bi se skratilo vrijeme potrebno za
proracun i konstrukciju te izradu radionickih crteza razvijena je aplikacija koja ¢e sve to
obaviti umjesto konstruktora. Unos ulaznih podataka i proracun provodit ¢e se pomocu
algoritma pisanog u programskom jeziku C#.NET. Kao spremnik podataka koriste se
datoteke formata .csv, a za generiranje geometrije i crteza koristit ¢emo programski paket

SolidWorks.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Uvod u problem

Zadatak ovog rada je izrada aplikacije za upravljanje modelom lamelne spojke. Osnovni
zadatak aplikacije je provedba proracuna lamelne spojke na temelju ulaznih podataka te
prilagodba 3D modela lamelne spojke na temelju rezultata proracuna. Idea je da korisnik
unosi ulazne podatke u korisni¢ko sucelje aplikacije (GUI). Na temelju ulaznih podataka
provodi se proracun u nekoliko koraka. Ukoliko je korisnik zadovoljan dobivenim
rezultatima, na temelju njih mijenjaju se dimenzije modela lamelne spojke. Neke dimenzije
pojedinih konstrukcijskih elemenata tesko je u potpunosti odrediti samo na temelju proracuna.
U ovom slucaju to je poluga koja zbog svoje specificne geometrije zahtjeva da je se ru¢no
provjeri i podesi prema raspoloZivom prostoru unutar kuciSta lamelne spojke. U tom slucaju
konstruktor moZze ru¢no u SolidWorks-u promijeniti dimenzije ukoliko one ne zadovoljavaju,
te nakon promjene te iste dimenzije uvesti iz modela u aplikaciju i provesti kontrolni

proracun.

Aplikacija za proracun i upravljanje modelom

.csv Datoteka za spremanje podataka

~ = ol
(3 P 1- 10005y - Hotepad [F=R e

~ Ecit Formet  Wiew Help

a;De;DiH;B; b; Broj grebena; SINUS-wi mina
B 5,2:1375;:8;4;3:0,2

00-15] 132
3351714

SBEESBEERE

3D Model sklopa lamelne spojke

Slika 1. Osnovni koncept rada aplikacije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Aplikacija je izradena u programskom jeziku C#NET unutar Visual Studio 2010. razvojnog
okruZenja. Aplikacija je samostalna i radi izvan okruZenja programskog paketa SolidWorks.
Komunikacija izmedu aplikacije i SolidWorks-a ostvarena je koriStenjem SolidWorks API-a,
a odvija se u oba smjera [Slika 1]. KoriStena je verzija SolidWorks 2013. programskog alata
SolidWorks. Tabli¢ni podaci koji se upotrebljavaju spremaju se u obliku .csv (Comma-
seperated values) datoteka iz kojih se o€itavaju pomocu odgovarajucih procedura unutar same
aplikacije [Slika 1]. Ukoliko korinik Zeli izmjeniti ili dodati neke podatke moze to uciniti

otvaranjem .csv datoteke u nekom od tekstualnih editora, ili prikazati tabli¢no u Excel-u.

Tablica 1. Osnovni zahtjevi koje aplikacija mora ostvariti

Osnovni zahtjevi koje aplikacija mora ostvariti

- jednostavan unos ulaznih podataka u proracun preko korisni¢ke forme,

-provjera valjanosti unesenih ulaznih podataka (npr. provjera da li je podatak
decimalan broj pravilnog formata),

-obavjeStavanje i prekid toka programa ukoliko nisu uneseni svi potrebni podaci od
strane korisnika

-fleksibilnost u smislu da korisnik moze u nekim slu¢ajevima unjeti vlastite
vrijednosti i u toku provedbe proracuna (npr. korisnik moZe sam izabrati veli¢inu
promjera vratila ukoliko nije zadovoljan odabirom kojeg nudi aplikacija),

-omoguciti jednostavan odabir standardnih dijelova (npr. odabir lamela),

-prikazati rezultate proracuna i obavijestiti korisnika ukoliko neki od uvijeta u
proracunu nije zadovoljen (npr. kontrola naprezanja) te koje su mu mogucénosti da se
taj uvijet zadovolji ,

-promjena parametara 3D modela na temelju rezultata dobivenih iz proracuna,

-dohvacanje dimenzija nekih dijelova konstrukcije (npr. poluga) direktno iz modela
radi provedbe kontrolnog proracuna.

Osnovni zahtjevi koji se postavljaju na aplikaciju moraju s jedne strane omogucditi njezino
jednostavno koriStenje od strane korisnika, a s druge strane provedbu funkcionalnosti same
aplikacije (provedba prorauna, komunikacija sa SolidWorks-om, iS¢itavanje podataka iz

datoteka, itd.) [Tablica 1].

2.1. Nacin pristupa parametarskoj automatizaciji CAD modela
Postoje dva osnovna pristupa parametarskoj automatizaciji CAD modela:
a) izrada glavnog modela/sklopa koji obuhvaéa sve moguce slucajeve,

b) generiranje modela ispocetka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Kod prvog pristupa izradujemo model tako da sadrzi sve znacajke koje bi nam mogle
zatrebati, odnosno sklop koji sadrzi sve komponente koje bi se mogle na¢i u sklopu. Ovim
pristupom se ne stvara nova geometrija, ve¢ je model prethodno potpuno definiran. Mijenjaju
se samo parametri dimenzija modela, postavljaju se pojedine komponente koje ne trebamo u
stanje ,,supressed®, itd. Ovim pristupom moguce je potpuno definirati geometriju modela bez
da se kreira nova geometrija. Prednost ovog pristupa je u tome da je programski kod koji
upravlja modelom relativno jednostavan. Negativan aspekt je da se kompliciranost modela

povecava. [1]

Kod drugog pristupa kreira se nova geometrija. Programski kod postaje kompliciraniji, a
model je jednostavniji. Kod jednostavnijih modela taj se pristup moze primjeniti. Primjenjuju
ga neke tvrtke koje u obliku macro naredbi nude preuizimanje svojih komponenti sa servera.
Primjer takve tvrtke je ,,.SKF* koja nudi preuzimanje svojih leZaja u obliku macro naredbe
koja kreira novu geometriju leZaja. Prednost toga je Sto se smanjuje koli¢ina podataka koju je

potrebno drzati na serveru.

Kod kompliciranijih modela i sklopova prvi pristup ima visSe primjene. Uvijek je lakSe ono Sto
ne trebamo staviti u stanje ,,supressed nego kreirati geometriju ispocetka. Takoder ako
Zelimo ocistiti model od znacajki ili komponenti koje ne koristimo, uvijek to mozemo

ostvariti pomocu jednostavne procedure pomoc¢u API-a.

U ovom radu primjenjen je prvi pristup iz razloga Sto je lamelna spojka kompliciraniji sklop
koji se sastoji od mnogo dijelova koji ovise jedni o drugima. Za potpuno definiranje sklopa i
medusobnu ovisnost dimenzija komponenata mogu se umjesto API-a upotrijebiti i jednadzbe
unutar aplikacije SolidWorks. Takav pristup 1 nije basS najbolji jer kad jednom po¢nemo
dimenzije povezivati pomoc¢u jednadzbi korisnik viSe nema mogucnost da na jednostavan
nacin promijeni Zeljene dimenzije ve¢ prvo mora prekinuti vezu pomocu jednadzbe $to u
puno slucajeva i nije bas najjednostavnije. Zbog toga se koristi upravljanje pomocu zasebne
aplikacije preko API podrske. Kad se parametri modela jednom izmjene ne postoje nikakve
veze ni relacije unutar modela koje bi korisnika sprijecile da napravi izmjene. Takoder je
prednost API-a Sto geometriju mozemo povezati s proracunom koji gotovo uvijek prethodi

izradi dokumentacije. [1]
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3. KoriStene racunalne aplikacije

3.1. SolidWorks®

SolidWorks je 3D CAD programski alat koji se koristi ponajvise u strojarstvu prilikom izrade
modela 1 dokumentacije nekog sklopa ili pojedina¢nog dijela. Trenutno ga koristi 2 milijuna
inZenjera i dizajnera u vise od 165,000 kompanija Sirom svijeta. Prodano je preko 1.5 milijuna
licenci Sto pokazuje da je SolidWorks jedan od najpopularnijih CAD programskih paketa.
Razvila ga je kompanija Dassault Systemes SolidWorks Corp. podruznica Dassault Systemes,

S.A.[2]

Izrada modela u SolidWorks-u obi¢no zapocinje kreiranjem 2D skice sastavljene od linija,
toCaka, lukova i dr. Oblik geometrije modela ili sklopa definiran je pomocu parametara.
Parametri mogu biti numerickog ili geometrijskog tipa. Numeri¢ki parametri mogu biti
duljina linije, promjer kruga, kut, radijus i dr., a neki od geometrijskih parametara su
tangentnost, paralelnost, okomitost, koncentri¢nost, kolinearnost, horizontalnost, vertikalnost

itd. Nakon §to je skica definirana mozZe se izraditi model.

3.1.1. SolidWorks® API

API (Application Programming Interface) je opéenito skup odredenih pravila i specifikacija
koje aplikacije slijede tako da se mogu sluziti uslugama ili resursima operacijskog sustava ili
neke druge slozene aplikacije kao standardne biblioteke rutina (funkcija, procedura, metoda),
strukura podataka, objekata i protokola. Dakle API sluzi kao sucelje izmedu razlicitih
aplikacija 1 olakSava njihovu interakciju, slicno kao Sto korisnicko sucelje olakSava

komunikaciju izmedu ¢ovjeka i raCunala.

SolidWorks® API sadrzi naredbe koje se mogu pozivati iz programskih jezika: Visual Basic
for Aplications (VBA), VB.NET, Visual C#, Visual C++6.0 i Visual C++/CLI. Te naredbe
omoguéuju direktan pristup funkcionalnostima aplikacije SolidWorks® kao §to su crtanje
linija, promjena dimenzija postojeceg modela, dohvacanje parametara modela i dr. Kad je
potrebno promjeniti jednu dimenziju prednost upotrebe API-a ne ¢ini se toliko znacajnim, ali
ukoliko imamo veliki model gdje treba promijeniti viSe desetaka pa i stotina dimenzija
upotreba API-a je gotovo neizbjezna. Aplikacija SolidWorks® uz pomo¢ druge aplikacije

dobiva novu funkcionalnost koju bi sama tesko ili uopée nebi mogla posti¢i. To nam je od
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velike koristi kada Zelimo ubrzati neke standardne konstrukcijske procese koji se Cesto

ponavljaju.

U ovom radu je uz koriStenje API-a automatizirano upravljanje modelom lamelne spojke.
Izradena je samostalna aplikacija koja na temelju izlaznih podataka iz provedenog proracuna
dohvaca i upravlja parametrima modela, mijenja ih te na kraju automatski regenerira cijeli
model. Prednost API-a je §to na ovaj nacin konstruktor moze u vrlo kratkom roku promjeniti
neki od parametara u proracunu i vidjeti kako se ta promjena manifestira na 3D geometriji
konkretnog modela. Takoder se moZe provoditi i obrnuti postupak u kojem se dimenzije
mjenjaju unutar CAD aplikacije, a aplikacija za upravljanje modelom dohvaca te dimenzije i
provodi kontrolni proracun. Ovaj iterativni pristup uvelike povecava kvalitetu konstrukcije

koja se moze postic¢i u krac¢em vremenskom roku nego standardnim postupcima konstruiranja.

3.1.1.1.  Objekini model aplikacije SolidWorks®

Hijerarhija i medusobna povezanost objekata unutar API-a aplikacije SolidWorks prikazana je
njezinim objektnim modelom. Kao primjer za objaSnjenje osnova objektnog modela uzeta je
samostalna exe. aplikacija koja mijenja dimenzije modela kvadra. Aplikacija je pisana
programskim jezikom C#.NET, a napravljena je uz pomo¢ Microsoft Visual Studio 2010.

razvojnog okruZenja.

Slika 2. Nazivi dimenzija modela kvadra

Nazivi dimenzija modela kvadra ustaljene su oznake koje se redovno upotrebljavaju u
matematici: a, b i ¢ [Slika 2]. Prvo je definirana skica pravokutnika u x-y ravnini, pod
nazivom ,,Baza“. Nakon toga je pomocu naredbe ,,Extrude* skica izvucena u smjeru osi z.

Dobiveno je 3D tijelo €iji je naziv ,, Kvadar”. Apsolutna imena dimenzija ovise o tome kojoj
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skici ili tijelu pripadaju. Tako apsolutni nazivi dimenzija kvadra na razini Parta-a glase:
»~a@Baza“, ,b@Baza“ i ,,c@Kvadar®. Navedene dimenzije zapravo su parametri kojima se
upravlja. Nakon Sto je definiran model napravljena je aplikacija koja provodi svu
funkcionalnost od povezivanja s aplikacijom SolidWorks, promjene vrijednosti parametara i
na kraju regeneriranja modela. Takoder je napravljena korisnicka forma preko koje korisnik

unosi ulazne podatke [Slika 3].

private void btnl_Click(object sender, Eventargs e)

{ r '
IsldiWorks swApp=null; sl Kvadrat =NNC X
ModelDoc2 swDoc=null;

Dimension myDimension=null;

double a, b, c; a=qg mrm
Type SwType = Type.GetTypeFromProgID("SldWorks.Application™); b= 20 mm
swhpp = (ISldWorks)Activator.CreateInstance(SuType);

if (swhpp != null) =30 mm
{

swhoc = ((ModelDoc2){swhpp.ActiveDoc)); UZtaj dimenzie

¥

a = Convert.ToDouble(txt_a.Text);
Convert.ToDouble(txt_b.Text);
c = Convert.ToDouble(txt_c.Text);

myDimension = ((Dimension){swDoc.Parameter("a@Baza")));
myDimension.SystemValue = a / 1@6@;

myDimension = ((Dimension){swDoc.Parameter("b@Baza")));
myDimension.SystemvValue = b / 18688;

myDimension = ((Dimension){swDoc.Parameter("c@kvadar™)));
myDimension.SystemValue = ¢ / 1888;

swDoc.ForceRebuild3(true);

Slika 3.1zgled korisni¢ke forme i programski kod

Aplikacija je osmisljena tako da korisnik unosi dimenzije u tekstualne okvire i pritiskom na
gumb ,,UCitaj dimenzije* izmjeni model kvadra. Model kvadra mora biti otvoren, kao
preduvjet da bi aplikacija funkcionirala. Pritiskom na gumb izvodi se metoda btnl.Click .
Prvo se deklariraju varijable, a zatim se aplikacija povezuje s aktivhim dokumentom

aplikacije SolidWorks.
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SlelWorks
| —Environment]
ModelDoce Fr‘ulmre
PariDoc] [AssemblyDog Drawinglod Atributelef
Modeler
SwPropertySheet]
ontiguration| CommandManager
Swhddin
Ma thFoin
ModlelDocE xtenslon| .

Slika 4. Prikaz objektnog modela u obliku dijagrama

IsldWorks je objekt najvise razine u hijerarhiji objektnog modela aplikacije SolidWorks [Slika
4]. On daje pristup metodama kao Sto su otvaranje, zatvaranje, stvaranje novih dokumenata,
spremanje dokumenata, dodavanje i micanje alatnih traka, otvaranje dokumenata itd. Prvo je
potrebno povezati se s aplikacijom SolidWorks, a to se provodi pomoc¢u naredbe:

,SWApp=(IsldWorks) Activator.Createlnstance(swType);* [3].

Sada varijabla swApp tipa IsldWorks predstavlja instancu aplikacije SolidWorks. Objekt tipa
ModelDoc?2 je sljede¢i u hijerarhiji te moZe predstavljati bilo koji od tri osnovna tipa
dokumenta: Part, Assembly ili Drawing. On daje pristup metodama kao Sto su regeneriranje
dokumenta, dodavanje konfiguracija, mjenjanje parametara itd. Povezivanje s aktivnim
dokumentom provodi se pomocu ActiveDoc svojstva objekta IsldWorks koje vraca trenutno
aktivni dokument: ,,swDoc=((ModelDoc2)(swApp.ActiveDoc));*. Sada varijabla swDoc tipa
ModelDoc?2 predstavlja trenutno aktivni dokument. U ovom slucaju to je dokument naziva

,Kvadar.part*.

Nakon Sto aplikacija dohvati aktivni dokument, varijablama a, b i ¢ dodjeljuju se vrijednosti
dimenzija iz tekstualnih okvira. Da bi dohvatili parametre dimenzija sluzimo se metodom
Parameter koja je jedna od sastavnih metoda c¢lanica objekta ModelDoc2:
,myDimension=((Dimension)swDoc.Parameter(,,Naziv_dimenzije‘);" Sada varijabla
myDimension tipa Dimension predstavlja konkretnu dimenziju. Vrijednosti dimenzija
postavljaju se promjenom definiranog svojstva SystemValue objekta Dimension:

,myDimension.SystemValue = a / 1000;“. Dijeljenje s 1000 provodi se zato §to svojstvo
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SystemValue postavlja veliinu dimenzija u metrima dok se u korisnickoj formi unose
dimenzije u milimetrima. Nakon Sto se izmjene veli¢ine dimenzija zadnjom naredbom

regenerira se model.

3.1.1.2.  Tipovi API aplikacija

Prema tipu aplikacije razlikujemo: macro naredbe, add-in aplikacije, samostalne (exe.)

aplikacije te aplikacije sadrzane unutar nekog drugog programskog paketa (npr. Excel).

Macro naredba je program koji se moZe pozvati samo unutar aplikacije. Ona se moZe direktno
snimati (snimaju se akcije koje izvodi korisnik) ili moZe biti ru¢no napisana. SolidWorks®
podrZava dvije vrste macro naredbi: one koje se mogu modificirati u Microsoft Visual Basic
for Applications (VBA) i one koje se mogu modificirati u Microsoft Visual Studio for

Applications (VSTA) programskom okruZenju.

Add-in aplikacija radi unutar same aplikacije SolidWorks i ne moze se samostalno izvoditi.
Izraduje se kao projekt u Visual Studi-u i poslije kompajliranja mora se registrirati i ucitati

unutar aplikacije SolidWorks.

Samostalne aplikacije (.exe) izvode se samostalno izvan aplikacije SolidWorks. Izraduju se
unutar Visual Studio razvojnog okruzenja primjenom jednog od programskih jezika. Potrebno
je povezati aplikaciju s tipskim bibliotekama aplikacije SolidWorks. Samostalne aplikacije
daju veliku fleksibilnost, a omogucavaju i stvaranje vlastitih biblioteka (.dll) koje moZemo

ponovo upotrijebiti prilikom izrade novih aplikacija.

Takoder postoji moguénost povezivanja programskog paketa SolidWorks sa aplikacijom
Excel preko ugradenog VBA (Visual Basic for Aplication) okruZenja. Unos podataka i prikaz
rezultata tada se vrsi preko listova Excel dokumenta. Takoder je potrebno dodati reference na

tipske biblioteke aplikacije SolidWorks.
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3.2. MS Visual Studio 2010

MS Visual Studio 2010 je razvojna okolina namjenjena razvoju aplikacija u razli¢itim viSim
programskim jezicima ukljucujuci 1 C#. Koristi se za izradu aplikacija koje rade na Microsoft
Windows operacijskom sustavu. Sastoji se od editora za unos programskog koda i alata za
prevodenje, pokretanje i ispravljanje napravljenog programa. Ova razvojna okolina koristi se

zarazvoj aplikacija s tekstualnim suceljem i za aplikacije s grafickim suceljem.
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4. Model podataka

Prije izrade same aplikacije potrebno je analizirati pojedine elemente konstrukcije i toc¢no
definirati parametre kojima ¢e se upravljati.

4.1. Analiza elemenata konstrukcije koji variraju

4.1.1. Paket lamela

Postoji vise tipova lamela s obzirom na materijal tarne porSine i nacin spajanja na glavinu kod
unutarnjih lamela odnosno kuciSte kod vanjskih lamela. Prema materijalu tarne povrSine
razlikujemo celi€ne lamele, lamele sa stinterobogom koje mogu biti za rad u ulju i/ili rad
nasuho, lamele s organskom oblogom i lamele od sivog lijeva. S obzirom na nacin spajanja na
glavinu odnosno kuciste razlikujemo spojke s grebenima i spojke s ozubljenjem. Ozubljenje
je evolventno, a moZe biti po standardu DIN5480 ili po standardu DIN867. Dimenzije lamela

uzete su iz kataloga proizvoda tvrtke Ortlinghaus.

Za svaki tip lamele izraden je 3D model. Razli¢ite veli¢ine lamela unutar pojedinog tipa
spremljene su u obliku konfiguracija. Dimenzije koje se mijenjaju ovisno od veli¢ine lamele

ubacene su u ,,Design Table®, te su na taj nain brzo formirane konfiguracije [Slika 5].

_.I
A B c D E F G H
1 |DesignTablefor: 1-100 g
£ 2 e
sl 2| B
i 2 I
m 1] B
B § % 5 8§ =
9 e & A
2 = 5 = B2 =
2 |TIP: 1-100:07 54,0/ 33,2 1,00 800 13,5 2
4 |TIP: 1-100-11 67,0 482 1,45 9,75 19,6 2
5 |TIP: 1-100-15 78,0 582 145 9,75 244 3
& [TIP: 1-100-18 830 652 145 9,75 27, 3 =g
7 |TIP: 1-100-23 98,0 70,2 1,45 9,75 30,1 2
8 |TIP:1-100-25 | 110,0 70,2 1,45 9,75 30,1 2
3 |TIP:1-100-27 | 1080 752 1,45 11,75 32,6 2
s simmetrije 10 |TIP: 110031 | 1230 822 145 1175 361 3
11 |TIP:1-100-35 | 132,0) 92,2 2,30 11,75 41,1 2
12 |TIP:1-100-39-1 141,0 100,2| 2,30, 9,75 45,1 2
13 |TIP:1-100-39-2  141,0 100,2| 2,30, 9,75 47,1 3
14 |TIP:1-10043-1 | 162,0) 112,2| 2,30| 11,75 50,1 3
15 |TIP: 1-100-43-2  162,0 112,2| 2,30 11,75 53,6 &
16 |TIP:1-100-47 | 178,0 129,2 2,30 11,75 57,6 3

[
B o
i
\\\&m

[

/M 4 ¥| Sheetl /%]

AR

Slika 5. Formiranje konfiguracija za TIP : 100 (¢elicna lamela s grebenima)

Kod lamela s oblogama napravljen je sklop koji se sastoji od Celi€ne osnove i obloga. Razlog
tome je Sto se na taj nacin lako mogu kontrolirati materijal i skoSenja u presjeku prilikom

definiranja crteza sklopa. Kod lamela s ozubljenjem formirano je unutarnje ozubljenje ovisno
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o standardu po kojem je napravljeno DIN5480 ili DIN867. Parametri koji odreduju
geometriju ozubljenja takoder su spremljeni u ,,Design Table*“-u. Geometrija zuba odredena je
na temelju podnoZnog promjera df , unutarnjeg promjera lamele Di i debljine zuba na

diobenoj kruznici, podnoznoj kruznici i na unutarnjem promjeru lamele Di.

Slika 6. Definiranje ozubljenja kod lamelne spojke

Prvo je napravljen jedan zub, potom je uz pomo¢ znacajke Circular Pattern formirano
ukupno ozubljenje ovisno o broju zuba prema podacima za konkretnu lamelu. Svi podaci
potrebni za formiranje zuba izraCunati su primjenom formula iz standarda DIN5480 ili

DINg67.

Kod lamela s grebenima takoder je napravljen jedan greben, a zatim su uz pomoc¢ znacajke
Circular Pattern napravljeni ostali grebeni ovisno o broju grebena datom u podacima
dimenzija za konkretnu lamelu. Kod lamela s oblogom napravljene su zasebne tablice
konfiguracija za oblogu i celicnu osnovu. U sklopu su napravljene konfiguracije koje su

sastavljene od pripadajucih konfiguracija obloge i ¢elicne osnove.

Aplikacija korisniku u toku prora€una nudi odabir unutarnje i vanjske lamele. Lamele

medusobno moraju odgovarati prema vrsti tarnog para izabranog u ulaznim podacima.
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Takoder nadin spajanja na glavinu odnosno kuciSte mora biti indenti¢an za unutarnju i
vanjsku lamelu. Aplikacija na kraju provodi proracun i provjerava uvijete iz proracuna koje
paket lamela mora zadovoljavati. Ukoliko odabrane lamele zadovolje sve gore navedene

uvijete aplikacija odabrane lamele koristi kod promjene sklopa lamelne spojke.

Odabir lamela od strane korisnika Regeneriranje sklopa

Unutamia lamela | Varjska lamela | Unos viastitih vrijednosti |

Tip unutamie lamele: Pocetna veli¢ina lamela: Ru'=33.57.2mm :: 0i=66..114.4
TIP:1-100 Sinus-unutamija &eliéna lamela s grebenima -
Oznaka De Di H E b Broj grebena  SINUS-

TIP: 1-100-15 78 532 244 9.75 145
TIP: 1-100-19 83 652 279 9.75 145 0.25
TIP: 1-100-23 98 702 301 9.75 145 0.2

3 018
3
3
TIF: 1-100-25 1o n2 301 375 145 3
TIP: 1-100-27 108 72 |6 U (146 |3 \ API - Procedura
3
3
al
6

TIP: 1-100-21 123 822 36.1 1175 145 Regenel‘il‘anjeLame] a()
TIP: 1-100-35 132 22 411 n7H 23 et

TIP:1-100-331 141 1002 451 LT
TIP:1-100-33-2 141 1002 471 87 23
] m

Aplikacija SolidWorks

Slika 7. Regeneriranje paketa lamela

Procedura pod nazivom RegeneriranjeLamela() zaduzena je za upravljanje paketom lamela, a
Clan je klase UpravljanjeModelom. Vazno je napomenuti da se vrijednosti dimenzija lamele
ne mijenjaju unutar sklopa ve¢ su one odredene prethodno definiranim konfiguracijama.
Pozivom procedure mijenjaju se tip i dimenzije veza koje definiraju paket lamela na razini
sklopa, u tip i dimenzije koje odgovaraju odabiru korisnika [Slika 7.]. Paket lamela nije
zasebni sklop ve¢ su pojedine lamele komponente sklopa lamelne spojke. Na Slici 7.
prikazane su samo lamele dok su ostale komponente spojke sakrivene radi bolje preglednosti.
Paket lamela formiran je tako da je prvo u sklop dodana unutarnja lamela, na koju je
nadovezana naredna vanjska lamela i to na nacin da je postavljena udaljenost izmedu prve
unutarnje i prve vanjske lamele. Zatim je pomocu Linear Component Pattern znacajke

formiran potpuni paket lamela.

Procedura RegeneriranjeLamela() na temelju ukupnog broja lamela odreduje broj unutarnjih i
broj vanjskih lamela. Nakon $to je odreden broj lamela procedura dohvaca unutarnju i
vanjsku lamelu koje se trenutno nalaze u sklopu lamelne spojke [Slika 8]. Procedura zatim

prvo selektira unutarnju lamelu i pomocu procedure ReplaceComponents Clanice klase
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AssemblyDoc2 mijenja trenutno selektiranu komponentu s odabranom od strane korisnika.
Procedura ReplaceComponents na temelju URL-a datoteke odabranog tipa lamele i naziva
odabrane konfiguracije provodi zamjenu selektirane lamele s odabranom lamelom. Prilikom
zamjene zadrZavaju se sve veze u sklopu lamelne spojke. U slu€aju da je odabrani tip lamele
zapravo onaj koji se ve¢ nalazi u sklopu mijenja se samo konfiguracija lamele. Procedura
ReplaceComponents u tom slucaju javlja da zamjena nije uspijela i samim time znamo da je
odabrana lamela ona koja se ve¢ nalazi unutar sklopa. Nakon $to je zamjenjena unutarnja
lamela procedura RegeneriranjeLamela() isto to ponavlja s vanjskom lamelom. Na kraju se
mijenjaju numericki parametri na razini sklopa. Parametri su dimenzije koje su koriStene za
definiranje sklopa i parametri znaCajke Linear Component Pattern, a to su udaljenost lamela i

broj lamela [Slika 9].

Ulazni podaci koje koristi procedura rezultat su provedenog proracuna lamelne spojke.
Debljine vanjske i unutarnje lamele koja je bitna za mjenjanje numarickih parametara na
razini sklopa Citaju se iz csv. datoteka koje sadrZze podatke o dimenzijama lamele. Isto tako s
obzirom na odabrani tip lamele u aplikaciji postoji spremnik podataka u obliku objekta
Dictionary koji na temelju odabranog tipa lamele vraca URL datoteke u kojoj su spremljeni
podaci o njezinim dimenzijama. Na taj nacin je povezana odabrana lamela iz korisnicke forme
s pripadajuc¢om datotekom.

Ulazni podaci
n-broj lamela
URL unutarnje lamele

URL vanjske lamele ST o I
Konfiguracija unutarnje lamele c t'ra,J trenutnu_vanjs ufamelu
koja se nalazi u sklopu

Konfiguracija vanjske lamele

+ | Zamijenivanjsku lamelu sa odabranom |
Izradunaj broj unutarnjih i vanjskih lamela
(nv,nu)
Dohvati trgnutnu unutarnju i UspijeSna zamjena? e Pn?muen!l
vanjsku lamelu konfiguraciju

Selektiraj trenutnu unutarnju
lamelu koja se nalazi u sklopu

+ <

A

Zamijeniunutarnju lamelu sa odabranom |

Promijeni vrijednosti
parametara na raziniskiopa

Promijeni
konfiguraciju

Slika 8. Dijagram toka procedure RegeneriranjeLamela()
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Front plane
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Slika 9. Parametri paketa lamela

Tablica 2. Popis geometrijskih parametara paketa lamela

Parametri paketa lamela

Naziv parametra Oznaka | Opis Vrijednost

nu@PatternUnutarnja nu Broj unutarnjih lamela nu

nv@PatternVanjska nv Broj vanjskih lamela nv
Udaljenost izmedu prve vanjske i prve (bu+bv)/2

buk@Udaljenost2 buk unutarnje lamele

delta@PatternUnutarnja | deltau | Udaljenost izmedu unutarnjih lamela bu+bv
Udaljenost izmedu prve lamele i ravnine bu/2

delta@Udaljenostl deltar | (Front Plane)

Paremetri nu i nv odreduju broj unutarnjih odnosno vanjskih lamela u sklopu [Tablica 2]. Kod
definiranja vrijednosti parametara varijabla bu je debljina unutarnje lamele, a varijabla bv je
debljina vanjske lamele. Parametar buk odreduje udaljenost izmedu srednjih ravnina prve
unutarnje 1 vanjske lamele. Zbog toga Sto provodimo zamjenu lamela ne moZe se postaviti
jednostavna veza dodira izmedu vanjske i unutarnje lamele pa se postavlja veli¢ina njihove
medusobne udaljenosti. Razlog tome je Sto se prilikom zamjene lamela zadrzavaju veze u
sklopu. Reference na koje se odnose veze moraju imati isti naziv da bi se veze uspjesno
zadrzale. Zbog toga je za reference udaljenosti odabrana srednja ravnina lamela (Front
Plane). Parametar deltau odreduje udaljenost izmedu komponenti unutarnjih lamela, a on je
zapravo parametar znacajke Linear Component Pattern. Parametar udaljenosti izmedu
komponenti vanjskih lamela ima istu vrijednost kao i udaljenost izmedu unutarnjih lamela pa
se postavlja izravno u samom sklopu pomocu jednadzbe jednakosti dimenzija. Na kraju da bi
paket lamela bio pravilno smijeSten unutar sklopa lamelne spojke postavlja se udaljenost

izmedu srednje ravnine prve lamele i ravnine sklopa Front Plane pomoc¢u parametra deltar.
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Na kraju procedura globalnoj varijabli Llam dodjeljuje veli¢inu ukupne debljine paketa
lamela. Ova varijabla koristit ¢e se kao ulazni podatak kod regeneriranja ostalih elemenata
konstrukcije sklopa lamelne spojke. Vrijednosti varijabli procedure RegeneriranjeLamela()
koje sadrze ulazne podatke su globalne i postavljaju se izvan klase [Slika 10].

public static wvoid RegeneriranjeLamelal)

{

Dimension myDimension = nullj

//Dohvacanje wnutarnje i vanjske lamele
Imenakomponenata = Pomocona. Imenakomponenti(swhoc);

f/dohwadanje unutarnje lamele

UnutarnjaLamela = ({Componentl) (swiseDoc.GetConponentByName( Imenakomponenatal[@])));
//dohvacanje vanjske lamels

vanjskaLamela = ((Component2)(swismDoc.GetComponentEyName (Inenakonponenatal1])]));

f/sljedeti dio koda sastavlja paket lamela
FiPrvo zamjenjuje lamele prema izabranim lamelama. Zatim mjenja dimenzije prema
f/dimenzijama odabranih lamela.

ffulazni podaci: urllamele,odabranakomfiguracija,

var nw = n f 23 ffBroj vanjski lamela
var nu = nv + 1; JfBroj unutarnjih lamela

bool swRezu = false, swRerv = false;

UnutarnjaLamela.selectd(false, null, false); fiselektira unutarnju lamelu
fiZamjenjuje selektiranu komponemtu sa zadanom, ako zamjena ne uspije promjeni konfiguraciju
swRezu = swasmDoc.ReplaceComponents{urlDetoteka + wrlu, konu, false, true);

if {!swRezu) UnutarnjaLamela.ReferencedConfiguration = konuj

wanjskalLamela.selectd(false, null, false); fiselektira vanjsku lamelu
fizamjeni selektiranu komponenmtu s zadanom, ako zamjena ne uspije promjeni konfiguraciju

swiezv = swaAsmDoc.ReplaceComponents{urlDatoteka + wrlv, konv, false, true);

if {!swRezv) unutarnjaLamela.ReferencedConfiguration = konv;

f/Promjena parametara

myDimension = (Dimension)swDoc.Parameter(”buk@udaljenost2™); fiudaljenost izmedu prve vanjske
myDimension.Systemvalue = (bu + bv) / 2 / leoe; ffi prve unutarnje lamele

myDimension = (Dimension)swDoc.Parameter(”nu@PatternUnutarnja™); f/Broj wnutarnjih lamela
myDimension.Systemvalue = nuj

myDimension = (Dimension)swDoc.Parameter(”delta@PatternUnutarnja™); /f/udaljencst izmedu wnutarnjih lamela
myDimension.Systemvalue = (bv + bu) / 1888;

myDimension = (Dimension)swDoc.Parameter”nv@Patternvanjska™); [/Broj vanjskih lamela
myDimension.Systemvalue = mvj

myDimension = (Dimension)swDoc.Parameter(”delta@Udaljenostl”™); //udaljencst izmedu prve lamele 1 ravnine
myDimension.Systemvalue = (bu / 2) / 1888; ff{Front Plane)

myDimension = (Dimension)swDoc.Parameter(”debljina@RavninaLamela™);

myDimension.Systemvalue = (nu = bu + nv * bv) / 1088;

Llam = {nu = bu + mv * bv)}; //Debljina cijelog paketa lamela

Slika 10. Programski kod procedure Regeneriranje lamela()
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4.1.2. Tlacnai ceona ploca

Na paket lamela nadovezuju se tlacna i ¢eona ploca. Na tlacnu plocu naslanja se kraci krak
poluge, a na Ceonu plocu nastavlja se naslon matice za podeSavanje. Kod vecih izvedbi spojki
¢eona ploca se izostavlja 1 matica se direktno naslanja na paket lamela. To moramo uzeti u
obzir jer se prilikom odabira takvog rijeSenja ¢eona ploca mora maknuti iz sklopa. Nacin
spajanja tlane 1 Ceone ploce na glavinu mora biti isti kao i kod paketa lamela. Tako moZemo

razlikovati tlacnu, odnosno ¢eonu ploc¢u s grebenima i sa ozubljenjem.

Tla¢na 1 Ceona ploca imaju istu geometriju pa njihov model mozemo zajednicki analizirati. U
SolidWorks-u je napravljen model ploce i to u dvije konfiguracije s obzirom na nacin spajanja
na glavinu. Jedna konfiguracija sadrzi grebene, dok je druga oblikovana sa ozubljenjem. S
obzirom na nacin spajanja unutarnjih lamela odabire se pripadajuc¢a konfiguracija. Parametri
grebena 1 ozubljenja preuzimaju se iz csv. datoteke pripadaju¢e unutarnje lamele. Debljina
plo¢e moZze biti zadana od strane korsnika putem korisnicke forme. Ako korisnik ne zada

debljinu ploce uzima se debljina proporcionalna debljini unutarnje lamele bu [Tablica 3].

- @be -

Detalj C

- D
[
g

in

=

@ df

De
+

b

o .
: D% e - -
#: | A 1 1 A

@D |

Slika 11. Skica parametara ploce s ozubljenjem i grebenima
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Tablica 3. Parametri ¢eone i tlacne ploce

Parametri ceone i tlacne ploce
Naziv parametra | Oznaka Opis Vrijednost
@ De@Baza De Vanjski promjer ploce Iz tablice
'§ % Di@Baza Di Unutarnji promjer ploce Iz tablice
% % 2*bu — eona ploca
s E b@Ploca bp Debljina ploce 2.57bu-tlacna ploca
S = Moze biti i vlastiti
N unos
o H@Baza grebena H Visina grebena Iz tablice
S
% g B@Baza grebena B Debljina grebena Iz tablice
€6
> n@Broj grebena n Broj grebena Iz tablice
df@SkicaZuba df Podnozni promjer Iz tablice
S o d@SkicaZuba d Diobeni promjer Iz tablice
§ ic: s@SkicaZuba S Diobena debljina zuba Iz tablice
%ﬂ § sa@SkicaZuba sa Tjemena debljina zuba Iz tablice
S ° sf@SkicaZuba sf Korijena debljina zuba Iz tablice
n@SkicaZuba z Broj zuba 1z tablice

Procedura TlacnaPloca() regenerira model tlatne ploce. Procedura prvo dohva¢a komponentu
tlacne ploce te zatim mijenja konfiguraciju s obzirom na nacin spajanja na glavinu. Na kraju
se provodi pomoc¢na procedura Ploca(swpart,bp) koja je zajednicka za tlacnu i ¢eonu plocu 1
mijenja parametre modela. Procedura ima dva atributa, prvi je swpart koji je zapravo objekt

tipa ModelDoc?2 tlacne ili ¢eone plocCe, a drugi je bp koji je debljina ploce.

Dohvati komponentu tla¢ne ploce

Spoj pomocu

Promijeni konfiguraciju u
grebena? daby

model s grebenima

ne

v

Promijeni konfiguraciju u
model s ozubljenjem

A
Provedi promjenu
parametara pomodu
procedure
Ploca(swPart,bp)

A

Slika 12. Dijagram toka procedure TlacnaPloca()
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Procedura CeonaPloca() regenerira model ¢eone ploce. Procedura prvo dohva¢a komponentu
¢eone ploce. Procedura zatim provijerava da li je korisnik odabrao izvedbu lamelne spojke
bez ¢eone ploce. Ako Ceona ploca nije dio sklopa ona se stavlja u stanje ,,Supress, a ako je

¢eona ploca dio sklopa ona se stavlja u stanje ,,UnSupress*.

Dohvati komponentu ¢eone ploce

Je li¢eona ploca
trenutno u stanju
Supress”?

lzvedba bez ¢eone
ploce?

ne ne

Postavi stanje ceone
ploce na,Supress”

Postavi stanje Ceone
ploce na [4da
,UnSupress”

e liceona ploca
trenutno u stanju
,Supress”?

.

Spoj pomocu

Promijeni konfiguraciju u
grebena? dai

model s grebenima

ne

h 4

Promijeni konfiguraciju u
model s ozubljenjem

I

Provedi promjenu

parametara pomocu <
procedure

Ploca(swPart,bp)

KRAJ

Slika 13. Dijagram toka procedure CeonaPloca()

Pomoc¢na procedura Ploca(swPart,bp) prvo mijenja vrijednosti zajedniCkih parametara za
obje konfiguracije. Procedura zatim ispituje da li je nacin spajanja na glavinu pomocu
grebena. Ako je to istina mijenjaju se dimenzije grebena. U suprotnom se mijenjaju dimenzije

ozubljenja.
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Ulazni podaciovisni o odabranoj unutarnjoj lameli:
Dimenzije grebenaiili ozubljenja
De —vanjski promjer
Di - unutarnji promjer
bu-debljina unutamje lamele

bp=2.5*bu — za tlatnu plocu
bp=2*bu—za ¢eonu plocu

Rucniunos debljine
ploce?

da

v

bp je debljina odabrana u
TextBox-u

Promjena dimenzija De,
Di, bp

dap Promjena dimenzija grebena

. o 5
Spoj pomocu grebena? B,H,Broj grebena

Promjena dimenzija ozubljenja

z,df, s, sa, sf, d KRAJ

Slika 14. Dijagram toka prcedure Ploca

4.1.3. Matica za podesavanje

Matica za podeSavanje naslanja se na ¢eonu plocu kod manjih lamelnih spojki, dok se kod
vecih lamelnih spojki matica za podeSavanje naslanja izravno na zadnju unutarnju lamelu. U
aplikaciji korisnik moZe sam odabrati koju izvedbu Zeli. Ako korisnik niSta ne izabere
podrazumjeva se da je aktivna izvedba matice za podeSavanje za manje lamelne spojke [Slika
16]. Parametri matica za podeSavanje koji su parametrizirani su unutarnji promjer, vanjski

promjer i debljina matice za podeSavanje. Rupe za vijke nisu parametrizirane.
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D Derm
@om
HDm
PDemo

Slika 15. Izvedba matice s maticom za osiguranje za veée lamelne spojke

©

@ Dm
@ Dem

Em

Slika 16. Izvedba matice za manje lamelne spojke

Ovisno o izboru korisnika putem korisnickog sucelja maticu koja je odabrana program stavlja

u stanje ,,UnSupress®, a maticu koja nije odabrana u stanje ,,Supress®. Za upravljanje maticom

za podeSavanje zaduZena je procedura Matica() koja je clan staticke klase

UpravljanjeModelom. Procedura prvo dohva¢a komponente matica, a to su izvedba matice za
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manje spojke i izvedba matice za vece spojke zajedno s maticom za osiguranje od odvrtanja.
Izvedba matice za manje spojke nazvana je kao ,,Matica V1 [Slika 16]. Izvedba matice za
vece spojke nazvana je kao ,,Matica V2* [Slika 15]. Procedura Matica() se odmah na pocetku
grana s obzirom na tip izabrane matice. Ako je odabrana ,Matica V1%, procedura stavlja
,Maticu V2“1 pripadajucu ,,Maticu za osiguranje* u stanje ,,Supress®, a ,,Maticu V1* u stanje

,UnSupress*. Procedura zatim mijenja vrijednosti parametara odabrane matice [Slika 17].

Ulazni podaci
Dimenzije matice
Varijabla tipa bool koja oznacava koja vrsta
matice je odabrana

Je liodabran tip matice

) Postavi Maticu V1 u stanje ,Supress”, a Maticu V2 i
MaticaV1? n

pripadaju¢u Maticu za osiguranje u stanje ,,UnSupress”

Postavi Maticu V1 u stanje ,,UnSupress”, a Maticu V2 i

; e . . - . ,, Regeneriraj parametre Matice V2i
pripadajucu Maticu za osiguranje u stanje ,Supress

Matice za osiguranje

Regeneriraj parametre Matice V1 KRA)J

Slika 17. Dijagram toka procedure Matica()
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Tablica 4. Parametri matice za podeSavanje

Parametri matice za podesavanje

Naziv parametra Oznaka Opis Vrijednost
Bm=(Lasm+bt)/2 Moze biti i
S Bm@Matica Bm Debljina matice vlastiti unos
.§ Unutarnji promjer Dm= Di+4mm Moze biti i vlastiti
g Dm@SkicaMatice Dm matice unos
Dem@SkicaMatice Dem Vanjski promjer matice | Dem=Rm
Bm=(Lasm+bt)/2 Moze biti i
Bm@SkicaMatice Bm Debljina matice vlastiti unos
N Unutarnji promjer Dm= Diu+4mm Moze biti i
.§ Dm@SkicaMatice Dm matice vlastiti unos
§ Dem@SkicaMatice Dem Vanjski promjer matice | Dem=Deu
Hm=(Dem-Dm)/2 Moze biti i
H@SkicaMatice Hm Visina vanjskog naslona | vlastiti unos
Unutarnji promjer Dm=Di+4mm MoZe biti i vlastiti
] qé Dm@SkicaMatice Dm matice unos
g ;52 Demo@SkocaMatice | Demo | Vanjski promjer matice | Demo=Dm+2*Hm
S g Bmo=4 mm MoZe biti i vlastiti
Bmo@SkicaMatice Bmo Debljina matice unos

4.1.4. Naglavak

Naglavak svojim uzduznim pomakom u smijeru matice za podeSavanje pritiS¢e nos poluge

prema unutra. Napravljena su dva modela, naglavak za manje spojke i naglavak za vece

spojke. Dimenzije naglavka odredene su prema dimenzijama uklju¢nog prstena. Razlicitost

dimenzija obuhvacena je pomocu konfiguracija.

a)

Ln F LN _I

P R
L llg s

AU

b)

Slika 18. Naglavak a) za veée spojke, b) za manje spojke
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Za regeneriranje naglavka zaduZena je procedura Naglavak(). Procedura iz csv. datoteke trazi
naglavak untarnjeg promjera Dn koji je najblizi dimenziji unutarnjeg promjera unutarnje
lamele Diu. Ukoliko korisnik u korisni¢koj formi ru¢no odabere naglavak ucitava se odabrani
naglavak od strane korisnika. Ime modela naglavka za manje spojke je Naglavak V1, a za

vece spojke je Naglavak V2.

Dimenzije naglavka
odabrane suod [#da
strane korisnika

Nadi naglavak ¢ija je
neP unutarnja dimenzijaDn
najbliza dimenziji Diu

Vlastiti odabir
naglavka?

Postavi odabranu verziju
> naglavka na stanje <
,UnSupress”

v

Ucitaj odabranu konfiguraciju
naglavka

Slika 19. Dijagram toka procedure Naglavak()

Prilikom izvodenja procedure naglavak postavljaju se vrijednosti globalnih varijabli Dn i Ln.
Navedene varijable dimenzije su naglavka koje ¢e poslije procedura Glavina() upotrijebiti kao

ulazne parametre.

4.1.5. Glavina

Glavina je spojena s vratilom pomocu pera. a na svom vanjskom ozubljenju ili u utorima
unutarnje lamele nosi odgovarajuci paket lamela, tlacnu plocu i ¢eonu plocu. Ostali elementi
konstrukcije takoder se veZu na glavinu pa se tako poluga smjesta u utor na obodu glavine,
matica za podeSavanje se smjeSta na dio glavine s navojem. Dakle moZemo re¢i da ostali

elementi konstrukcije odreduju dimenzije glavine.
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Ovisno o nacinu spajanja razlikujemo dvije konfiguracije: prva konfiguracija ima utor za izlaz

alata prilikom izrade ozubljenja i ozubljenje, dok druga konfiguracija ima utore za spajanje

unutarnje lamele.

s

Lm

LI 3

Lh

Hut

Dut
 Dm

| Dy

4

Slika 20. Parametri glavine

Svi navedeni parametri glavine ovise o parametrima drugih elemenata konstrukcije.

Tablica 5. Parametri glavine

Parametri glavine

Komponenta | Naziy parametra
o kojoj ovise Oznaka Opis Vrijednost
Dut@SkicaUtora Unutarnji promjer utora za
Paket lamela Dut izlaz alata Dut=df-2mm
- ozubljenje | da@SkicaOsnove da Tjemeni promjer ozubljenja Iz tablice prema podacima
df@SkicaOsnove df PodnoZni promjer ozubljenja ozubljenja lamela
Paket lamela- . df=Diu-1 ; Diu- prema
. df@SkicaOsnove Unutarnji promjer za smjestaj L P .
grebeni podacima iz tablice
df lamela
) Dm@SkicaOsnove Unutarnji promjer dijela za
Matvlca za. Dm maticu Dm=Dm (promjer matice)
podesavanje - <. . N . s
Lm@SkicaOsnove Lm Sirina dijela za maticu Lm=Bm ili Lm=Bm+Bmo
Dn@SkicaOsnove Dn Promjer naslona za naglavak | Dn=Dn (promjer naglavka)
Naglavak Ln=Ln*1.5 (&iri
& Ln@SkicaOsnove .. n=:n (Sirina
Ln Duljina naslona za naglavak naglavka)
dvr@ProvrtVratila dvr Promjer provrta za vratilo dvr=dvr(iz proracuna)
Vratilo Hp@UtorPera Hp Dimenzija utora za pero iz tablice prema dvr
Bp@UtorPera Bp Sirina utora za pero iz tablice prema dvr
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4.2. Analiza medusobne ovisnosti prethodno izdvojenih parametara

Kao Sto se ve¢ moze uociti paket lamela i njegove prikljune dimenzije osnova su
konstrukcije lamelne spojke. Svi ostali elementi ovise o odabranom paketu lamela. Njegove
dimenzije odreduju se provedbom proracuna. Prvo se na temelju ulaznih podataka izraCunava
potreban promjer vratila. Na temelju promjera vratila odabire se unutarnja lamela prema
iskustvenoj vrijednosti dimenzije unutarnjeg promjera unutarnje lamele. Na temelju izabrane
unutarnje lamele izabire se odgovaraju¢a vanjska lamela. Kad su odabrane obje lamele
provodi se kontrolni proracun da bi se provijerili svi uvijeti koje odabrane lamele moraju
zadovoljiti. Kad smo sigurni da odabrane lamele zadovoljavaju mozemo provesti prilagodbu
3D modela prema izlaznim dimenzijama odabranih lamela i prema odabranom promjeru

vratila. Svi ostali parametri pojedinih elemenata konstrukcije ovise o tim vrijednostima.

Dimenzije tlacne i Ceone ploCe, matice za podeSavanje i naglavka ovise o dimenzijama
unutarnjih 1 vanjkih lamela. Parametri glavine ovise o odabranim parametrima ostalih
elemenata. Tako npr. unutarnji promjer glavine po kojem klizi naglavak direktno ovisi o

unutarnjem promjeru naglavka.

Matica za podesavanje

Dmi Bm ovise o dimenzijama lamela
Svi parametri matice za podesavanje mogu
se i slobodno odrediti

Tlacnai ceona ploca
Paket lamela Naglavak
Ovise samo o dimenzijama lamela. | g
Ipak parametri bt i bc koji odreduju | Diu,Deu,Div,Dev,bu,bv + ostale Dimenzije naglavka ovise o
debljinu tlacne odnosno ¢eone ploce dimenzije grebenai ozubljenja dimenzijama paketa lamela.
mogu se slobodno odrediti.
A 4
Glavina

A

Njezine dimenzije ovise o svim
ostalim elementima konstrukcije.

Tok informacija

N A

Slika 21.Meduovisnost parametara elemenata konstrukcije
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Iz gore navedenog zakljucujem da se promjene dimenzija elemenata konstrukcije lamelne
spojke moraju provoditi odredenim redom, i to pocevsi od paketa lamela. Parametri tlacne i
¢eone ploce, naglavka i matice za podeSavanje nisu medusobno ovisni pa se procedure koje
njima upravljaju mogu odvijati bilo kakvim redom, ali bito je da se odvijaju poslije procedure
za podeSavanje parametara paketa lamela. PodeSavanje parametara glavine moZe se odvijati

tek poslije podeSavanja parametara ve¢ spomenutih elemenata konstrukcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Tomislav Vuk Diplomski rad

5. Opis rjesenja

Za upravljanje konstrukcijom lamelne spojke napravljena je samostalna aplikacija koja na
temelju ulaznih podataka provodi proracun, te na temelju rezultata proraCuna izmjenjuje
model mijenjajuci parametre navedene u prethodnom poglavlju gdje smo analizirali svaki

element konstrukcije zasebno.

5.1.1. Elementi korisnickog sucelja

Korisnicko sucelje aplikacije je izradeno u obliku forme [Slika 22]. Sredis$nji dio forme sluzi
za unos podataka od strane korisnika, a sastoji se od Cetiri panela koji se izmjenjuju ovisno o
stadiju proraCuna na kojem se nalazimo. U lijevom dijelu forme nalazi se lista koja pokazuje
koji od dijelova proracuna je trenutno aktivan. U desnom dijelu nalazi se panel koji sluzi za
prikaz rezultata prorac¢una. Gumb ,,Izracunaj‘ provodi dio proracuna koji je vezan za trenutno
aktivni panel. Ukoliko je proracun proSao bez gresSaka ispisuju se rezultati i omogucuje se

upotreba gumba ,,Dalje* koji vodi do sljedeceg panela.

50 Lamelna spojka App R — TR W e o e
Ulazni podaci Rezultati proraduna
Optere¢enje radnog stroja Vrsta pogonskog stroja
l @ | ™
irsta opterecenja Materijal tamh povréina
= =
PlW]= Snaga koja se prenosi
n1[okr./s]= Brzina vitnje pogonskog stroja
n2[okr./s]= Brzina vrtnje radnog stroja
2k [ciklusafsat]= Broj ciklusa uldjuivanja spojke na sat
Jlkg/mI= Moment tromosti svih masa koje se morgju ubrzati
tubr. [g]= TraZeno vrijeme ubrzanja spojke
&=Fuo/Fun= Dopugteni odnos preostale prema uvedenoj sii ukljuéenja
8= Faktor sigumesti kod izraéunavanja Tuk
s=1.2 .. 1.4 za rad spojke na suho
g=14 .. 1.6zarad spajke u ulju
I i

Slika 22. Korisnicko sucelje aplikacije — Ulazni podaci

U prvom panelu korisnik unosi ulazne podatke potrebne za provedbu proracuna. Pritiskom na

gumb ,,Izraunaj* provodi se prvi dio prorauna te se u panel s rezultatima ispisuje veli¢ina
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opterecenja spojke. Sljede¢i dio je proraCun vratila kojemu se moZe pristupiti pritiskom na
gumb ,,Dalje*. Nakon $to se odabere Zeljeni materijal i ispune potrebni podaci pritiskom na
gumb ,,Izracunaj* provodi se drugi dio proracuna [Slika 23]. U dio s rezultatima ispisuju se
rezultati vezani uz proraun vratila. Unos vlastitih vrijednosti omogucava se stavljanjem
kvacice u kontrolu pored pripadajuceg tekstualnog okvira. Ovime se omogucava korisniku da
unosi vlastite vrijednosti i u toku proracuna. Npr. korisnik moze sam odabrati promjer vratila,
ako mu odabrani promjer vratila od strane aplikacije ne odgovara. Korisnik potom ponavlja

proracun da bi provijerio ako odabrani promjer zadovoljava uvjet ¢vrstoce.

ol Lamelna spojka App l =3 o

Proratun vratila Rezultati proratuna

- Ulazni podaci
atila Materijal vratila spojke

1. Opteredenje spojlke

Naziv Rm[N/mm2]  Re[N/mm2]  T_4DI [N/mm2] T DN [N/mm2] {‘;‘] 757 A :;:gd:i”it'rf;:"r;omen .
S235JR (CO367) 370 220 140 110 Te=120,64 Nm -Okretni moement ubrzanja
5275JR (C0d61) 420 240 160 140 Tuk=1255.25 Nm -Okretni moment ukljuéivanja
535540 (C0561) 500 280 190 150

[E355 {C0645) 600 320 230 180

E360 (C0745) 700 350 260 210

5= |18 TraZeni faktor sigumosti vratila

Rz[um]= 6.3 Srednja visina neravnina povrsine vratila

Unos viastitih vriednosti:

Bht= [ Faktor zareznog diglovania
tdop[M/mm2]= [] Dopuiteno naprezanie na torziju
dvrimm]= [] Odabrani promier vratiia

Slika 23. Korisnicko sucelje aplikacije — Proracun vratila

Nakon Sto se provede proracun vratila prelazi se na sljedeci dio proracuna, a to je izbor i
proracun lamela. Korisnik odabire tip lamele s padajuceg izbornika. Potom se za taj tip u listi
prikazuju sve moguce konfiguracije. Podaci o dimenzijama lamela ucitavaju se iz csv.
datoteka. Vazno je napomenuti da aplikacija provijerava prilikom svakog izraCuna da li su
uneseni svi potrebni podaci na korisnickoj formi. Ukoliko nisu uneseni svi podaci aplikacija

obavjeStava korisnika i1 prekida daljnji tok aplikacije sve dok se ne unesu svi potrebni podaci.
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— e

.
o) Lamelna spojka App

Ulazni podaci
Proracun vratila
Izbor lamela

30 Model

Unutamia lamela | Vanjska lamela | Unos visstitih vijednosti

Tip unutamie lamele

Pocetna velicina lamela

Ru'=4575.793mm = Di'=515.158,6

TIP:1-100 Sinus-unutamjz Eeliéna lamela s grebenima

Oznaka De

TIP: 1-100-19 88

TIP: 1-100-23 98

TIP: 1-100-25 110
TIP: 1-100-27 108
TIP: 1-100-31 123
TIP: 1-100-35 132
TIP: 1-100-38-1 141
TIP:1-100-38-2 141
TIP: 1-100-43-1 162

Di H

652 279
702 301
702 301
752 326
822 361
922 41,1
1002 451
02 471
122 501

B b Broj grebena  SINUIS-
97 145 3 0.25

975 145 3 02
97% 145 3 0.25
1175 145 3 03

175 145 3 03

1175 23 3 0.35

S s 3 035 |
97 23 & 035

175 23 3 04

al

1N

n

@Dehll

lzradungj

Rezultati proraduna

3.lzbor lamelz

Ru'=4575.793 mm =

Di'=01,5.158.6
Deu=141 mm
Diu=100.2 mm
Dev=1445 mm
Div=102 mm
R1=70.5 mm
R2=51 mm
Ru=50.1 mm
Rv=72,25 mm

TRAZENI UVIJETI:
R2=51>Ru=50,1
ZADOVOLJENO!
R1=70.5<Rv=72.25
ZADOVOLJENO!

Rm=8127 mm
TRAZENI UVIJET

vrel=3,08<vreldop=20
ZADOVOLJENO!

wu=0.077

-Poéetna veligina lamela

“Vanjski promjer unutarnje lamele
-Unutarnji promjer unutarmje lam
“Vanjski promjer vanjske l[amele
-Unutarnji promjer vanjske lamele
-Vanjeki polumjer unutarnje lamele
-Unutarnji pelumjer vanjske lamele
-Unutarnji pelumjer unutarnje lam
Vanjski polumjer vanjske lamele

-Kontrola odabranih dimenzija
lamela

-Srednji polumjer tarnih povrdina

-Kontrola brzine proklizavanja tarnih
povriina

-Faktor trenja tarnih povriina
-Falktor trenja uzduz grebena
-Raéunski dopusteni broj lamela
-Odabrani broj lamela

-Broj tarnih povidina

-Pomodni faktor
-Pomoéni faktor
-Pomoéni faktor

m

Slika 24. Korisnicko sucelje aplikacije — Izbor lamela

Nakon $to se uspjesno provede izbor i proraun lamela pritiskom na gumb ,,Dalje* prelazi se

na zadnji dio, a to je upravljanje 3D modelom lamelne spojke [Slika 25].

ol Lamelna spojka App

- Ulazni podaci
Proragun vratila
zbor lamela

- 30 Model

Qsnovno ‘ Poluga ‘Tlaéﬂa i eona ploéa | Matica I Naglavak‘

Materijal poluge:
MNaziv Bm[M/mm2Z] Re[N/mm2] t_DI[N/mmZ] t_DN [N/mm2] it
E295 (C0545) 500 290 370 240 ‘E ‘
E335 (C0645) 600 330 430 280 L
E360 {C0745) 700 350 500 320
C22 (C1330) 500 300 ¥ £
C45(C15300 650 430 f ) =
< T ] »

Dimenzije poluge [mm]

= 12=
a= al=
b= =

LUcitsj promjene

Faktor sigumosti poluge

lzradunaj

Rezultati proraduna

3.lzbor lamela
Ru'=45,75.793 mm =
Di'=91.5.158.6
Deu=141 mm
Diu=100.2 mm
Dev=144.5 mm
Div=102 mm
R1=70.5 mm
R2=51 mm
Ru=50.1 mm
Rv=72.25 mm

TRAZENI UVIJETI:
R2=51>Ru=50.1
ZADOVOLJENO!
R1=70.5<Rv=72.25
ZADOVOLJENO!

Rm=6127 mm

TRAZENI UVIJET:
wrel=3.08<vreldop=20
ZADOVOLJENO!

p=0,077
pax=0,12
nr=8,29
n=7

z=6

fi=0,98
fa=0,98
3=1,02

-Poéetna veligina lamela

-Vanjski promjer unutarnje lamele
-Unutarnji promjer unutarnje lam.
-Vanjski promjer vanjske lamele
-Unutarnji promjer vanjske lamele
-Vanjski polumjer unutarmje lamele
-Unutamji polumjer vanjske lamele
-Unutarnji polumjer unutarnje lam.
-Vanjski polumjer vanjske lamele

-Kontrola odabranih dimenzija
lamela

-Srednji polumjer tarnih povriina

-Kontrola brzine proklizavanja tarmih
povrEina

-Faktor trenja tarnih povrdina
-Faktor trenja uzduZ grebena
-Ratunski dopuiteni broj lamela
-Odabrani broj lamela

-Broj tarnih povréina

-Pomocni faktor
-Pomocni faktor
-Pomoéni faktor

m

Slika 25. Korisni¢ko sucelje aplikacije — 3D Model
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5.1.2. Struktura programske aplikacije

Aplikacija se sastoji od tri projekta: Program, Proracun i SolidWorker. Program je glavni
projekt dok su Proracun i SolidWorker biblioteke klasa (.dll). Projekt Proracun sadrZzi
istoimenu klasu koja sadrzi procedure za izvodenje proracuna, unutar projekta proracun
postoji i klasa pod imenom Pomocna koja vra¢a vrijednosti koeficijenata potrebnih u
proraunu 1 sluzi kao pomocna klasa. Projekt SolidWorker sadrzi dvije klase,
UpravljanjeModelom 1 Pomocna. Klasa UpravljanjeModelom sadrZzi procedure koje
upravljaju parametrima pojedinih elemenata konstrukcije. Dok klasa Pomocna sluzi kao

pomocna klasa.

Projekt Program glavni je projekt i unutar klase Forml sluZe¢i se procedurama iz klase

Proracun i UpravljanjeModelom upravlja glavnim tokom programske aplikacije [Slika 26].

————P Klasa Form1 <

Projekt Proracun Projekt SolidWorker
Klasa Upravljanje Klasa Pomocna
Klasa Proracun Klasa Pomocna Modelom

Klasa

CSVManagment

Slika 26. Medusobna ovisnost klasa

Klasa Userlnterface sadrzi procedure koje upravljaju korisnickim suceljem. Postoji joS jedna
vazna klasa unutar projekta Proracun pod nazivom CSVFileManagment. Ova klasa sadrzi
procedure za upravljanje tokom podataka iz .csv datoteka. Ona sadrZi procedure za Citanje
podataka iz datoteka. CSV( Comma Separated Value) datoteke sluZe za pohranu tablicnih
podataka. Datoteka se sastoji od niza vrijednosti koje se odvajaju znakom ,, 5 ,, .Umjesto
zareza koristi se toCka-zarez zato $to se u Europi zarez koristi za odjeljivanje decimala kod

decimalnih brojeva [Slika 2].
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]| TIP1-100.csv - Notepad =REEN X

File Edit Format | View | Help

Dznaka;De; D1;H;B; b; Broj grebena; SINUS-visina P
TIP: 1-100-07;54:33,2:13,5:8:1: 3:0,25

TIP: 1-100-11;67;48,2;19,6; 9,;5 l 45 3;0,16

TIP: 1—100—15;?8;58,2;24,4;9,?5;1,45;3;0,18

TIP: 1-100-19;88;65,2;27,9;9,75;1,45;3;0,25

TIP: 1-100-23;98;70,2;30,1;9, 5,1,45 3 O 2

TIP: 1-100-25; llO,rO 2 30 1,9 H
TIP: 1-100-27; 108,r5,2,32,6;11,?5'
TIP: 1-100-31;123;82,2;36,1;11, 5
TIP: 1-100-35;132;92,2;41,1;11,
TIP: 1-100-39-1;141:100,2;45, 1,
TIP: 1-100-39-2;141;100,2;47,1;
TIP: 1-100-43-1;162;112,2;50,1;
TIP: 1-100-43-2:162:112.2:53.6:
TIP: 1-100-47;178;129,2: 57 ,6:11,7

Slika 27. CSV datoteka za TIP1-100 unutarnje lamele
U prvom redu datoteke mogu se navesti imena stupaca. U ovoj aplikaciji svaki tip lamele ima
svoju .csv datoteku u kojoj su spremljene informacije o dimenzijama lamele. Te informacije
procedura ReadCsv(url) klase CSVFileManagment cita iz datoteke i sprema u obliku
dvodimenzionalnog polja. Podaci se dalje prosljeduju proceduri ListBoxCvs2(ListView Ist,

string[,] podaci) koja te podatke prikazuje unutar ListView kontrole.

Ostali tabli¢ni podaci kao Sto su podaci o faktoru trenja, podaci o materijalu vratila i poluge ili

podaci o visinama utora za pero na vratilu takoder se spremaju u obliku .csv datoteka.

5.1.3. Vaznije procedure

Prvo ¢emo spomenuti procedure za provedbu proracuna. Unutar klase Proracun nalaze se
Cetiri procedure koje provode dijelove proracuna. One su redom: Opterecenje_Spojke(),
Dimenzioniranje_Vratila(), OdabirLamela() i UkIMehanizam(). Svaka od navedenih
procedura izvrSavaju dio proracuna na temelju ulaznih podataka iz korisni¢ke forme. Ove
procedure pozivaju se iz klase Form1. U klasi Form1 pripadajuce procedure preko globalnih
varijabli klase Proracun $alju ulazne podatke potrebne za provedbu proracuna. Ulazni podaci

mogu biti numericke vrijednosti u TextBox-u ili odabrane vrijednosti iz liste.

Procedura Opterecenje_Spojke() na temelju ulaznih podataka proracunava i daje rezultate o

opterecenju spojke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Tomislav Vuk Diplomski rad

Procedura Dimenzioniranje_Vratila() na temelju prethodno izraCunatog opterecenja,
odabranog materijala vratila i odabranog faktora sigurnosti izraCunava potrebni promjer

vratila.

Procedura OdabirLamela() na temelju lamela odabranih od strane Kkorisnika, ulaznih
podataka, i na temelju izraCunatog opterecenja dimenzionira paket lamela (odreduje broj
unutarnjih i vanjskih lamela) te provodi kontrolni proratun paketa lamela. Lamele moraju
zadovoljiti gemetrijske uvjete, uvijet najve¢e dopustene brzine proklizavanja te uvijet

najveceg dopustenog pritiska na tarnim povrSinama.

Procedura UklMehanizam() provjerava da 1li dimenzije poluge uvezene iz modela

zadovoljavaju uvijete ¢vrstoce i krutosti.

Procedure klase SolidWorker upravljaju geometrijom pojedinih elemenata konstrukcije. Njih
smo ve¢ spomenuli prilikom analize parametara pojedinih elemenata konstrukcije pa ih ovdje

ne¢emo dodatno razmatrati.

5.1.4. Upute za upotrebu aplikacije

Na prvoj stranici aplikacije korisnik ispunjava prazne tekstualne okvire unoseci vrijednosti
ulaznih parametara za provedbu proracuna. Moraju biti ispunjena sva polja da bi se mogao
provesti prvi korak proracuna. Ukoliko korisnik ne unese sve potrebne podatke aplikacija
obavjeStava korisnika da provijeri svoj unos. U tekstualnim okvirima gdje se traZe numericke
vrijednosti dopusta se unos decimalnih brojeva, a decimale se odjeljuju zarezom. Nakon §to
smo unijeli vrijednosti ulaznih podataka u proracun pritiskom na gumb ,.Izracunaj* provodi se
prvi dio proracuna. Rezultati se ispisuju u panelu s rezultatima, gumb ,,Dalje se omogucava

te moZemo nastaviti na sljedeci dio proracuna.
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-
a2 Lamelna spojka A

5 = Ulazni podaci Rezultati proraéuna
Ulazni podaci
tila L g . 1. Opterecenje spojlke
= Opterecenie ra stroja Vrsta pogonskog stroja

5 K=15 -Pogonski faktor
Ilavnomja/v pagon 'l [Fama jishiga To=477.46 Nm -Radni ckretni moment
o 4 = Te=120.64 Nm -Okretni moment ubrzanja
Vist/opterstenis Material tamh povrSing Tuk=1255.25 Nm -Okretni moment uldjuéivanja
[n;(zmjen\:':m V] [Eehkfsintemblnga rad u ulju

Plw]- 24
nlfokr./g}= 8
n2fokr./g}= 0

Snaga koja se prenosi

Brzina vrtnje pogonskog stroja

Brzina vrtnje radnog strojz

zk[cildusasat]= 1 Broj ciklusa ukdju@ivana spojle na sat

2.Korak —
PritiSkom na TraZeno vrjeme ubrzanja spojke
gumb pOkr(‘ée S€ &=F0g/Fun= 0,87 Dopuéteni odnos preostale prema uvedenoj sili uldju
proracun

Moment tromasti svih masa koje se moraju ubrzati

nja
Faktor sigumosti kod izraZunavanja Tuk
s=12 1.4 zarad spojke na suho

s=1.4 ... 1.6 za rad spojke u ulju

3.Korak — Pritiskom na
1.Korak — Unos ulaznih podataka gumb prelazimo na

slijede¢i dio proracuna

Ii L
([l

Slika 28. Unos ulaznih podataka
Poslije unosa ulaznih podataka nastavlja se proracun vartila. U listi odabiremo Zeljeni
materijal vratila, te unesemo potrebne ulazne podatke za proracun. Pritiskom na gumb
izraCunaj provodi se proracun vratila i rezultati se ispisuju u desnom panelu. Gumb dalje

postaje omogucen i pritiskom na gumb nastavljamo na slijedeci dio proracuna.

r - - - - - — — = - = 3
ot Lamelna spojka App l Sl g
= Ulszni pocaci ProraZun vratila Rezultati prtlzlaltuna .
Proradun vratila Mategiat Tratiia spajke: 1. Opterecenje spojke
Naziv Rm{N/mm2] Re{N/mm2] 1_tDI[N/mm2] 7_tDN [NN ?:75’? s jgg:‘zkk'r:ﬁf;omem
5235JR (CO361) 370 20 140 110 Te=120.64 Nm -Okretni moment ubrzanja
5275JR (CD461) 420 240 160 140 Tuk=1255.25 Nm -Okretni moment ukljugivanja
5355J0 (C0561) 500 280 150 150
[E355 (CO645) 600 320 230 180 2. Dimenzioniranje vratila
E360 {CO745) 700 350 260 210 E355 (COB45) -Materijal vratila
TDN=180 N/mm? -Trajna dinamifka &wrstota
S ) ) 1dop=30,54 N/mm? -Dopugtenc naprezanje na torziju
s= 18 TraZeni faktor sigumosti vratia d'=59,01 mm -lzragunati promijer vratila
t=6.8 mm -Dubina utora za pero
= 63 Srednja visina neravnina powrSine vratila =66 -Odabrani promjer vratila
0=21.83 Nimm? -Naprezanje na wvijanje
b=028 -Geometrijeki faktor
b=092 -Faktor kvalitete povrgine
Unos vizsttih vrjednosti: Bki=2 -Fakter koncentracije naprezanja
Spost=2 -Postignuta sigurnost
PBht= [ Faktor zareznog dielovanja 1 KOrak _ IZbOr
rdop[N/mm2]- [ Doputenonzprezane ratoriu. — Materijala vratila, unos
dvrimm]= [] Odabrani promjer vratila pOtrebnlh VrljedHOStl'
2. Korak — Provedba 3.Korak — Pritiskom na
proracuna. gumb prelazimo na
yd slijede¢i dio proracuna
s (o

Slika 29. Proracun vratila
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Mogu¢ je unos vlastitih vrijednosti nekih parametara od kojih je najbitniji promjer vratila dvr.
Time se postavlja promjer vratila na Zeljeni od strane korisnika bez obzira na tok proracuna
[Slika 30]. Ako Zelimo unjeti vlastitu vrijednost potrebno ju je oznaciti, time tekstualni okvir
postaje omogucen za unos podataka. Kad unesemo vlastitu vrijendost potrebno je ponoviti

proracun s tom vrijednosti.
Unos viastitih vrijednosti:

Blat= [] Faktor zareznog dielovanja

tdop[M/mmZ]= [] Dopuiteno naprezanje na torziju

dvrjmm])= &2 (Odabrani promjer vratila

Slika 30. Unos vlastitih vrijednosti

Zadnji dio proracuna je izbor i proracun lamela. Klikom na tab ,,Unutarnja lamela‘“ otvara se
tab koji se sastoji od padajuceg izbornika za izbor tipa unutarnje lamele i liste u kojoj se
prikazuju sve moguce veliCine lamela pripadajuceg tipa. Iznad padajuceg izbornika nalazi se
smjernica za izbor unutarnje lamele. Smjernica ,,Pocetna veliCina lemela:* govori u kojem bi
se rasponu morao kretati unutarnji promjer izabrane lamele. Korisnik nije obavezan izabrati
lemalu striktno u tom rasponu, ali ukoliko izabere veli¢inu izvan donje ili gornje granice
raspona aplikacija ga o tome izvjeStava u obliku upozorenja. Nakon odabira unutarnje lamele
potrebno je kliknuti na tab ,,Vanjska lamela* te izabrati dimenzije vanjske lamele. Nakon Sto
je korisnik odabrao unutarnju i vanjsku lamelu moze klikom na gumb ,Izracunaj* provesti
proracun i provjeru lamela. Ukoliko izabrane lamele ne zadovoljavaju neki od uvijeta

proracuna aplikacija o tome izvjeStava korisnika i daljnji tok proracuna se obustavlja.

Unutamia lamela | Vanjska lamela | Unos viastitih vijednosti

Tip unutamie lamele: Potetna veliina lamela

TIP:1-200 Sinus-unutamja Zeliéna lamela s ozublisnjem -
Oznaka DIN z m am d Di De b f&
TIP: 1-200-11 DIN.. 24 0.1 48 46 67 1 |4
TIP: 1-200-15 DIN 28 2 0.1 56 54 77 1 |7
TIP: 1-200-23 DIN.. 22 3 035 66 64 95 1.2 8
TIP: 1-200-25 DIN.. 24 3 0,15 72 ] 100 12
TIP: 1-200-27 DIN 24 3 0,15 72 63 108 12
TIP: 1-200-31 DIN.. 26 3 03 78 76 123 148
TIP: 1-200-32 DIN 21 4 08 a4 82 123 148
TIP: 1-200-39 DIN.. 38 25 iz 95 90 141 23
TIP: 1-200-43 DIN 44 25 110 105 162 23 -
] m »

e 5 l ~ “
o s \
[ & B I|E
f - 8|&
\e.’_ff;
W

Slika 29. Izbor i proracun lamela
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Klikom na gumb ,,Dalje* prelazimo na dio koji upravlja modelom lamelne spojke. Nakon §to

je proveden proracun odredene su glavne dimenzije koje odreduju veli¢inu i geometriju

spojke. Pritiskom na gumb regeneriraj, mijenjaju se dimenzije dimenzije pojedinih elemenata

konstrukcije u skladu s rezultatima proracuna. Kad je gotova izmjena dimenzija aplikacija

obavjestava korisnika da je proces zavrSio. Sada su izmjenjene sve dimenzije modela osim

poluge.

Osnovno |Poluga I'I'Iac':na i £eona ploca I Matica I Naglavak

Slika 30. Upravljanje modelom lamelne spojke

Regeneriranje prethodne verziie modela:

Poluga je komplicirane geometrije pa se mora ru¢no podestiti unutar same aplikacije

SolidWorks. Korisnik mora ruc¢no izmjeniti dimenzije poluge u skladu s raspolozivim

prostorom unutar kuciSta lamelne spojke. Kada je gotov s izmjenama i zadovoljan

geometrijom poluge, korisnik otvara tab ,, Poluga®.

| Osnovno | Peluga | TiaZnai Geona ploda | Matica | Naglavak |

Materijal poluge:

Naziv Rm[N/mm2] Re[N/mm2] t_DI[N/mm2] 1_DN [N/mm2] it
EZ95 (CO545) 500 290 370 240 =
E335 (CDR45) L] 330 430 280 i
E360 {CO745) 700 350 500 320
C22{C1330) K00 300 / /
C45(C1530) 650 430 S £ %
4 n
Dimenzije poluge [mm]

Il= 5= Faktor sigumosti poluge

a= al=

h=

Slika 31. Tab poluga
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U tabu poluga potrebno je odabrati materijal od kojeg je poluga izradena, i unjeti veliCinu
fatora sigurnosti. Posto je poluga ru¢no podesena unutar modela, klikom na gumb ,,Uvezi iz
modela“ aplikacija dohvaca veli¢ine dimenzija te ih ispisuje unutar tekstualnih okvira.
Klikom na gumb ,,Izra¢unaj* provodi se proracun poluge. Rezultati se ispisuju unutar panela s
rezultatima. Na temelju rezultata moZe se zakljuciti da li odabrane dimenzije zadovoljavaju
uvijete ¢vrstoce 1 krutosti. Ako poluga ne zadovoljava moguce je promijeniti neku od
dimenzija putem tekstualnog okvira. Najcesc¢e se povecavaju dimenzije b i a. Nakon rucnog
unosa ponavljamo proracun tako dugo dok zadane dimenzije ne zadovolje uvijete iz
proracuna. Nakon §to doznamo veli¢ine dimenzija kod kojih poluga zadovoljava potrebno ih
je ru¢no izmjeniti u modelu. Na kraju se pritiskom na gumb ,,Ucitaj promjene‘ regenerira
glavina zbog izmjenjenih dimenzija poluge. Dakle vazno je napomenuti da upravljanje
polugom iz aplikacije nije moguce, ve¢ je moguce samo dohvatiti veliCine dimenzija iz
modela.

U tabu ,,Tlacna i ¢eona ploca* korisniku se nudi opcija da odabere vlastitu debljinu tla¢ne i
¢eone ploce. Dimenzija se mora prethodno oznaciti i nakon promjene se u tabu ,,Osnovno*

izvrsi regeneracija modela [Slika 32]. Odabir dimenzija je opcionalan.

| Csnovno | Poluga | Tlatna i éeona ploga | Matica | Naglavak|

bt[mm]= Debljina tlaéne ploce

b& [mm]= Deblina ceone ploce

Deblina tlaéne ploge moie varirati u rmsponu od 1b-6b gdje je b debljina unutamije lamele.

Debljina Ezone plofe mofe varirati u rasponu od 1b-4b gdje je b debliina unutamje lamele.

Slika 32. Tab tla¢na i ¢eona ploca

U tabu ,,Matica® korisnik moze odabrati koji oblik matice za podeSavanje Zeli u svom
modelu. Pomoc¢u kontrole Radio Button odabire se Zeljeni oblik. Isto tako mogu se unjeti
vlastite dimenzije parametara koji odreduju geometriju matice [Slika 33]. Nakon odabira
Zeljenih vrijednosti potrebno je regenerirati model da bi nastupile promjene u samom modelu.

Odabir tipa matice i unos vlastitih dimenzija je opcionalan.
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Osnovno I Poluga | Tlatna i éeona ploca | Matica | Naglavak

L

et

I
|
II|I
Dmu
UL,
—_§

© Matica V1 ) Matica V2

[ Bm[mm]= Debljina matice za pode3avanie

7] Demmm]= Vanjski promjer matice

7]  Dmimm}= Unutamiji promjer matice zapodesavanje

7] Hmlmm}= Dimenzija Hm matice za osiguranje
Slika 33. Tab matica

U tabu ,,Naglavak* korisnik moZe odabrati koji od ponudenih naglavaka Zeli u sklopu. Odabir

je opcionalan. U slucaju da korisnik ne odabere vlastiti unos naglavka aplikacija automatski

odabire odgovarajuci naglavak.

| Osnovno | Poluga |'I'IE|E:1'1E| i £eona ploca | Matica | MNaglavak |

Maglavak:
Cn Ln Maziv Verzijg =
he 24 MAGLAVAKMIEZ W1 ‘ = |
62 24 MNAGLAVAKVIEZ W R
7 24 MAGLAVAKMITY W1
a7 24 MAGLAVAKNMIET W1
9.5 45 MAGLAVAKVZST W2
1015 46 MAGLAVAKVT .. W2 i
[ Wastiti odabir
Slika 34. Tab naglavak
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6. Testiranje aplikacije

Testirane su dvije razliite varijante sklopa lamelne spojke za dva razli¢ita skupa ulaznih
podataka. Za prvu varijantu proveden je analiticki proracun i dobiveni rezultati usporedeni su
sa rezultatima dobivenim od strane aplikacije. Na kraju je za obje varijante izradena tehnicka

dokumentacija glavnog sklopa da bi se vidjele razlicitosti.

6.1. Usporedba rezultata dobivenih aplikacijom i pomo¢u analitickog prorac¢una

Da bi mogli procijeniti ispravnost rezultata proratuna dobivenih pomocu aplikacije potrebno
je provesti analiticki proracun kako bi dobili skup podataka za usporedivanje. Ulazni podaci
za prvu varijantu dani su u Tablici 6.

Tablica 6. Ulazni podaci za prvu varijantu

Ulazni podaci

# | Naziv mogudi odabir/oznaka
1 | Vrsta pogonskog stroja elektromotor
2 | Vrsta radnog stroja presa
3 Snaga koja se mora prenjeti na radni dio 24 KW

spojke
4 | Vrsta opterecenja jednosmjerno

Brzina vrtnje pri ukljucivanju spojke
5 brzina vrtnje pogonskog stroja 8 [okr./s]

brzina vrtnje radnog stroja 0 [okr./s]

max. nastala relativna brzina vrtnje 8 [okr./s]
6 | Nacin ukljucivanja spojke pod punim optereéenjem
7 | Broj ciklusa ukljucivanja spojke na sat 2,=20 [ciklusa/h]
8 | Materijal tarnih povrsina Celik/sinterobloga rad u ulju
9 Mome.nt tromosti svih masa koje se moraju 6 [ke/m2]

ubrzati
10 | TraZeno vrijeme ubrzanja spojke 2.5 [s]

Dopusteni odnos preostale Fyo prema
11 | uvedenoj uzduznoj sili ukljucenja Fy,, tj. 0.87

d=Fyo/Fuin< 1
12 | Materijal vratila spojke C0645
13 | Faktor sigurnosti vratila 1.8
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6.1.1. Analiticki proracun
Opterecenje spojke

Radni okretni moment na gonjenoj strani:

P P
7;) = — = —
® 2-7-n 0
24000
T =———— =4%15 Nm
2-71-8
Potrebni okretni moment za ubrzanje masa gonjene strane:
_Jlo-w) J-2m-n—n)
L= =
t t
3 3 )
6-27-(8-0)
T = = 120.6 Nm
Okretni moment ukljucivanja:
T = s KTy +T.)
3)
T,=15-03-4715+120,6) = 2330 Nm
s = 1.5 — faktor sigurnosti za rad u ulju (20 str. Podloge za proracun lamelne spojke)
K,=3 —pogonski faktor (20 str., Tablica 1, Podloge za proracun lamelne spojke)
Materijal vratila C 0645
Dopusteno naprezanje na torziju kod istosmjernog opterecenja
7,,=230 N/mm’ (Kraut — Smithov dijagram, 449.str.)
T, 230
7, =" o0 N/rnrn2
» 10.15 10.15
Potrebna sigurnost S potr = 1,8
Najmanji dopusteni promjer vratila:
d' =
. de
- “)

3
d' = 3szB.S mm
0,2-20

-za pero : 1=8,5 mm (Kraut, 456.str.)
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Promjer vratila:

d,=d'++=835+85=92 mm

odabrano 4, =93 mm

Kontrola sigurnosti vratila na mijestu uklinjenja:

.
T, =—
W,
2230 - 10°
= ———— = 14,31 N/mm’
0,2-93

T, = 14,3 N/mm2 <7 = 20 N/mm2 zadovoljava!

Podloge za proracun vratila : b;=0.775

b,=0.92
p =2
K =23

-7,,=230 N/mm’ (Kraut — Smithov dijagram, 449.str.)

s - b -b,-7,
post K. ﬁf T,
S 0,775-0,92 - 230
post 3.2 14,31
S . =19>18=5S

post

potr

Odabir i kontrola optereéenja lamela

Predracunske dimenzije lamela:

Rup =(0,8+1,2)-dVR
Rup = 74,8 +112,2
Rp =110 mm

u

ODABIR UNUTARNJE LAMELE

TIP:1-200 - 69 —

»2iNuUs®, unutarnja €elicna lamela s ozubljenjem
D,, =318 mm

D, = 20kmm

-zadovoljava!

)

(6)

(N
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D
R =
2
R, = & =102 mm
2
D
R1 — eu
2
318
R1 = 7 =159 mm

ODABIR VANJSKE LAMELE
TIP :2-400-69 —
Vanjska lamela sa sinteroblogom s

ozubljenjem - ]
D,, =340 mm
D, =220 mm
D
RV = &
2
L
R, = 30 _ 170 mm
2
D/v
R, = )
220 Brehll
RZ =— =10 mm . @oi K11 )
2 S —

o

i t

R, >R, 10 > 102 ... uvjet zadovoljen
R, <R, 159 < 170 .. uvjet zadovoljen ®
SrediS$nji polumjer tarnih povrSina:
— z Rf — R;
" 3 RI-R
3 3
_ 2 1597 - 110 (10)

" T3 1597 — 1107

R =13599 mm

Kontrola brzine proklizavanja tarnih povrsina:

V,=2-T-An-R,

Vi =2-7-8-13599-107 (11)
v, =683 m/s < 40 m/s =V retdop
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v =40 m/s —Eelik—sin’rerobloga rad u ulju, Podloge,str.3

reldop

Broj lamela-n i tarnih povrSina-z:

TRENJE NA TARNIM POVRSINAMA

1 = 0,075 - koeficjent trenja tarnih povrsina za par Ce/Sinterobloga, rad
u ulju (str. 4, dijagram)

TRENJE UZDUZ GREBENA ZUBA LAMELE | PRIHVATNOG DIJELA

M, = 0,12 -za Ce/Sinterobloga, rad u ulju

PRORACUN BROJA LAMELA

el R Rz'logé R R
logl| 1—p-p, -— |=log 1+ pu-p, -— |+log 1—p-p, -— |—log 1+p-p, -—"
(SRS W FPPREA TN (AR A RN SO

2-log (0,87
n=1+=- 9(0.87) _ =825

135,99

109(1—0,075-0,12- ]—log(’l+0,075-0,’|2-

99
+log| 1-0,075-0,12 - 135991 _ log| 1+ 0,017 - 13,
102 102

n = 8,25 odabiremo prvi manji neparni broj n = 7

135,99) (12)

BROJ TARNIH POVRSINA
z=n-1
z=T7-1

z=6

Mehanicki proracun spojke

gonjeni
(ragm) dic -

, jl S @ ATLALLARRRARN 4@‘%}
Wt wy .
g —llll ~ : _ —
%J N - C

Slika 31. Skica za mehanicki proracun [1]
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UzduZna sila ukljucivanja:

T, -f.
F — uk 3
Un §71
2.4-R, (S ) (13)
q=0
F, = Tukz'fs
2
2.40-R, (S, f)
q=0
Rm
1—#-%-; 1—0,075.0,12-@
i = R, " 5,05 - 09763
1+ 4-u -—" 140075-012 - —>2
H Ho R, 102
Rm
1—ﬂ~ﬂax'; 1—0,075-0,12-M
f, = e 13157099 = 0,9857
T+u-u -—" 1+0,075-0,12- — =~
s R 170

R R
PN

u

135,99 135,99
f,=11+0075-012-———|-|1+0,075-0,12- ——— | = 1,02
170 102

2330-1,02
F, = ' — = 40464,8 N
2-0,075-135,99-2,888-10 (14)

S =(Ff - £)"* =1(0,9857-0,9763) = 0,89
0=089>6

zad

= 0,87 - trazeni uvjet je zadovoljen
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Okretni moment spojke:
STATICKI OKRETNI MOMENT

k =1,4—za — Ce/ Si odnos statickog prema dinamickom faktoru trenja

I
h

U-k-z-R -F,
0,075-14-6-0,1354 - 4L04L6L, 8

T, =3452,5 Nm

NAZIVNI OKRETNI MOMENT PRI UKLJUCIVANJU POD OPTERECENJEM
z
24
2

1
rNS :zﬂFRmFUnZ(f:af;)q
g=0

3

1
Te =2-0,075- o192 135,4 - 4L0L6L,8 - 2,888 = 2330 Nm

4

KONTROLA ODNOSA NAZIVNOG | STATICKOG OKRETNOG MOMENTA

Ti<5
T

p

2330
3452,5

=0,67 <0 =089 -trazeni uvjet je zadovoljen

PROVJERA DODIRNOG PRITISKA TARNIH POVRSINA

F,

— Un-1
=7 (R?-R?)

F — Un
ax R

u

LOL6L, 8

Un—1
‘I+0,075-0,12-%
102

F,_, =3998% N

~ 39987
- (158" - 110°)

(15)

(16)

p = 0,989 N/mm2 < Pop = 2-0,85=16 N/mm’ — za Ce/Si ,ulje ,str.t, PODLOGE

Dodirni pritisak zadovoljava uvjet
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Proracun ukljucno-iskljucnog mehanizma

Proracun poluge i svornjaka
DIMENZIE POLUGE ZA KOPCANJE

[, =96 mm
[, =35 mm
a =22 mm kriticni presjek . L
g, =5 mm . _
_C_V'TSI'LES‘QM s
dosje
b =35 mm - o
T —
{ =872 mm ‘ T
S I
BROJ POLUGA 3 'ﬂ‘r
AL
k =3 !
UZDUZNA SILA PO JEDNOJ POLUZI
F R
uk
k
_ L0464
vk 3

F, = 134883 N

SILA NA NOSU POLUGE ZA UKAPCANJE

F=F, -~
uk /1
F= 13488,3-§
96
F=4917,6 N

NAPREZANJE U KRITICNOM PRESJEKU POLUGE ZA KOPCANJE

6-F -
o, =—;
a b
6-4917,6 - 87,2
o, = -
22° - 32

o, = 166.12 N/mm’

MATERIJAL POLUGE I SVORNJAKA
C 4130

R =650 N/mm® - Kraut, 310.str.

R
o, = 113,6N/mm* < o =231 N/mm’  _zadovoljava uvjet

'

PROGIB NOSA POLUGE ZA UKAPCANIJE
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1 a, 1 a,
- ‘Ina, + -1 - > |+
12-F tana 6-tanox [-tana+a, 2-(I-tana+a,)
W=s——5—:
E-b-tan’ & 1 a
+ In(l-tana+a,)— 0
tan 6-tanc-(I-tana+a,)

1

- >
0,1956

n(5) + ——— —

©) 6 - 0,1956

_ 1 ~ 5
1249176 87,2-0,1956 +5 2. (87,2-0,1956 +5)’

2,1-10° - 32 - 0,1956 1

_l_—
0,1956

+

-1n(87,2-0,1956 +5) —

5
60,1956 - (87,2 0,1956 + 5)

w =191 mm

6.1.2. Proracun pomocu aplikacije

- = Ulazni podaci Rezuttati proraduna
++ Ulazni podaci H i -
b vratia EreCEen|e spojKe
Prorméun vratia Opterecenje radnog stroja Virsta pogonskog stroja P 1o sl .
[ R '] [Elek'l '] K=3 -Pogonski faktor
L omat, To=477.46 Nm -Radni okretni moment
. . . Te=120.64 Nm -Okretni moment ubrzanja
Vista opterecenia Material tamh povrSina Tuk=232955 Nm -Okretni moment ulkdjuéivanja
[istosmjemo v] [t':dik/simembloga rad u ulju V]

PkW]= 24 Snaga koja se prenosi
nifokr./s}= 8 Brzina vrtnje pogonskog stroja
n2[okr./sl= 0 Brzina vitnje radnog stroja
zk[ciklusasatl= 15 Broj ciklusa ukljugivanja spojke na sat
Jkg/m3= 6 Moment tromosti evih masa koje s2 moraju ubrzati
tubr. [s]= 2.5 TraZeno vrijeme ubrzanja spojke
&=Fuo/Fun= 0,87 Dopusteni odnos preostale prema uvedenoj sili ukluéenja
g= 15 Faktor sigumosti kod izrafunavanja Tuk

s=12 1.4 7arad spojke na suho
s=1.4 ... 1.6 za rad spojke u ulju

Slika 35. Unos ulaznih podataka za prvu varijantu
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U desnom dijelu korisni¢ke forme prikazuju se podaci o opterecenju spojke. Sljedeci korak je

proracun vratila [Slika 36].

ot Lamelna spojka App l
— Ulazri podadi ProraZun vratila Rezultati ur!’:raz'.?.ma
Proradun vratila Materiial vratia spojke: 1. Opterecenie spojke
] . Ki=3 -Pogonski faktor

MNaziv Rm[N/mm2] Re[M/mm2] t_tDI[M/mm2] T_tDN [N/mm2] Te=477.46 Nm ke ik ol

5235JR (CO361) 370 20 140 10 Te=120.64 Nm -Okretni moment ubrzanja

5275JR (CD461) 420 240 160 140 Tuk=2329.55 Nm -Okretni moment ukljugivanja

5355J0 (CO561) 500 280 150 150

E355 ({C0645) 600 320 230 180 2. Dimenzioniranje vratila

E360 (CO745) 700 350 260 210 E355 (CO645) ~Materijal vratila
TDI=230 Nimm? -Trajna dinamicka Evrstoca

= 1dop=19,51 Nlmm? -Dopuéteno naprezanje na torziju
S= |18 Trazeni faktor sigumosti vratia d'=84,2 mm -lzragunati promjer vratila
o t=8.5 mm -Dubina utora za pero

Rz[um]= 6.3 Srednja visina neravnina povriine vratila dwr=93 -Odabrani promijer vratila
0=14.48 N/mm? -Maprezanje na uvijanje
b=0.77 -Geometrijski faktor
b=0,92 -Faktor kvalitete povriine

Unos viastitih vijednosti: Bki=2 -Faktor koncentracije naprezanja
Spost=1,87 -Postignuta sigurnost
Bkt= [] Falktor zareznog dilovanja
Tdop[M/mm2]= [] Dopuiteno naprezanje na torziju
dvrfmm]= [ Odabrani promjer vratila
|
P

Slika 36. Proracun vratila za prvu varijantu

Rezultati prorac¢una vratila pokazuju da je zadovoljen zadani faktor sigurnosti pa mozemo
prije¢i na slijedeci korak, a to je izbor lamela i provjera odabranih lamela. Prvo se odabire

unutarnja lamela, a zatim odgovarajuc¢a vanjska lamela [Slika 37].

fiamsina <ol dog *ﬂ"‘ =
T a - Rezultati proraguna
; iazni podact Unutamia lamela |Vary5ka lamela | Unos viastitin vrijednost\l 3 Izbor lamela =
Tip unutamije lamele Pogetna veli€ina lamela: Ru'=69,75..120,9mm :: Di'=139,5..241,8 Ru'=69.75.1208 mm : -Pg&etna velidina lamela
TIP:1-200 Sinus-unutamija Geliéna lamela s ozublienjem - Di'=139.5.241.8
= Deu=318 mm -Vanjski promjer unutarnje lamele
Oznaka DIN z m am d Di De b Diu=204 mm -Unutamnji promjer unutarnje lam
TIP: 120051 DIN.. 45 3 - 135130 195 23 Dev=340mm ~Vaniski promjer vanjske lamele
TIP. 120055 DIN.. 48 9 3 144 140 295 3 Div=220 mm -Unutarnji promjer vanjske lamele
TIP: 120059 oiN 55 3 = 165 160 250 3 R1=159 mm -Vanjski polumjer unutamje lamele
. . R2=110 mm 2
e DIN o 3 . 180 175 270 5 @ Unutarn!! pu\um!ervanjske lamele _
-200-63 R Ru=102 mm -Unutarnji polumjer unutarnje lam.
TIF: 1-200-66 DIN... 65 3 195 190 300 3 = Rv=170 mm -Vanjski polurnjer vanjske lamele
TIP: 1-200-69 DIN... 52 4 - 208 204 318 35
TIP: 1-200-72 DIN.. 61 4 - 244 238 342 35 TRAZENI UVIETI: -Kontrola odabranih dimenzija
TIP: 120075  DIN.. 68 4 - 272 268 380 4 R2=110>Ru=102 lamela
TP120072 DIN. 6 5 - W 2 48 5~ AT 30D HIZ o)
al = | S R1=159<Rv=170 =
ZADOVOLJENO!
Rm=135,98 mm -Srednji polumjer tarnih povr3ina
TRAZENI UVIJET: -Kontrola brzine proklizavanja tarnih
vrel=6,84<vreldop=40 povrEina
s ZADOVOLJENO! B
| Ila
; ‘_‘ r - 2 R p=0.075 ~Faktor trenja tarnih povréina |
I = pax=0,12 -Faktor trenja uzdu grebena
nr=38.25 -Ratunski dopuiteni broj lamela
/ n=7 -Odabrani broj lamela i
g z=6 -Broj tarnih powrdina
e 1 fi=0.9763 -Pomacni faktor
fa=0.9857 -Pomocni faktor
— Nt l [ Dal 3=1.0193 -Pomoéni faktor
rag Lecrt Fun=41209 34 N JE S S e &
L — y

Slika 37. Odabir unutarnje lamele za prvu varijantu
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- S -
o Lo St P — =
o Uamipodsd . - — . Rezultati proraduna
- U o e 3
i Proragun vratila
‘... Izbor lamela Tip vanjske lamele: Ru'=69,75.1209 mm: -Pogetna veligina lamela
.. 3D Mode! TIP:2-400 Vanjska lamela sa sinteroblogom s ozubljenjem za rad u ufju = Di=1325.2418
Deu=318 mm -Vanjski promjer unutarnje lamele
Oznaka DIN Zm «m d De Doe Di b= Diu=204 mm -Unutarnji promjer unutarnje lam
TIP:240027 DIN.. 284 08 112 1172 108 78 24 Dev=340 mm ~Vanjski promjer vanjske lamele
TIP:240031  DIN. 324 08 128 132 121 2 24— N2 ~Unutamii promier vaniske lamele
TIP:240039  DIN.. 36d 18 144 1512 133 102 24 E;;ﬁg e Eﬂn ’H;kr'n?‘“'“m'r:f:r";f.:i :‘: ::::
TIP: 240043  DIN.. 6825 0 17 160 118 24 Ru=102 mm _uHumm}‘ ;’:’lum}e, unu'm,me e -
TIP: 2-400-47 DIN.. 6x3 0 186 187 176 132 25 Rv=170 mm -Vanjski polumjer vanjske lamele
TIP: 2-400-51 DIN 63 0 204 206 153 145 F58
TIP: 2-400-55 DIN.. 783 0 234 236 223 155  4,0¢ TRAZENI UVIJETI -Kontrola edabranih dimenzija
TIP: 2-400-59 DIN.. 23 0 264 266 248 175 41 R2=110>Ru=102 lamela
TIP:240063  DIN.. 953 0 285 27 28 189 41 )
TIP: 2-400-66 DIN.. 1023 0 315 317 258 205 41 ;{;62)?‘,9(;-%:&8? £
TIP:2400-69  DIN.. 844 0 EXI ) a1
TH|’:2-100-7‘2 DIN.. 904 0O L 3.:43 25 51~ Rm=135.99 mm Srednii polumiar farmih povising
“ T 13
TRAZENI UVIJET: -Kontrola brzine proklizavanja tarnih
vrel=6,84<vreldop=40 povrdina
ZADOVOLJENO! |
p=0,075 -Faktor trenja tarnih povriina
pax=0,12 -Faktor trenja uzduz grebena
nr=8,25 -Ratunski dopuiteni broj lamela
n=7 -Odabrani broj lamela
z=6 -Broj tarnih powréina
fi=0,9763 -Pomocéni faktor
a=0.9857 -Pomacni faktor
N [ [ D ] Eliiean A -
= = = — o

Slika 38. Odabir vanjske lamele za prvu konfiguraciju

Nakon §to je proveden proracun prelazimo na dio 3D model. Klikom na gumb ,,Regeneriraj
model* mijenjaju se dimenzije modela u skladu s rezultatima prora¢una. Klikom na gumb

pokrece se procedura koja redom izmjenjuje sve dijelove osim poluge .

b)

Slika 32. Rezultati regeneriranja modela a) prije, b) nakon provedene izmjene parametara
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Sljedeci korak je ru¢no podeSenje dimenzija poluge prema dimenzijama raspoloZivog prostora

unutar kuciSta. Kada su dimenzije promjenjene ucitavamo ih iz modela u aplikaciju i

provodimo kontrolni proracun.

-
o5l Lamelnaspojla App o & & W . .....‘“ — —— I-—-— e — —— - @&lﬂ

i " Rezultati &
;- Ulazni podaci ‘ Osnavno | Paluga |Tlaér15 i ézona ploga I Matica I Nagla\rakl b
i+ Proraun vratila Materi@l poluge: -
i Izbor lamela :
B 1) Model MNaziv Fm[N/mm2] Re[MN/mm2] t_DI[N/mm2] t_DN [N/mm2] A+
(C1330) 500 300 ik /
C45 (C1530) 650 430 2 / v
34Crd (C4130) 800 650 i 2 H
25CrMod (C4730) 850 600 Vi 7]
€ T | v
Dimenzie poluge [mm]
1= 95 12= 35 ) 5=28 Faktor sigumosti poluge
a= -B_ al= 5—
b= 32 = 872
Poluga
Fuk=13433,73 N
Uitaj promjene 34Crd (C4130)
Re=650 N/mm? L
5p=28
o=167,19 N/mm?*
odop=232,14 N/mm?
w=1.9mm E
[ v

Slika 33. Kontrolni prorac¢un poluge

Nakon §to smo podesili polugu dobivamo konacan izgled modela [Slika 34].

Slika 34. Konacan izgled modela lamelne spojke
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6.1.3. Usporedba rezultata

U prethodnom razmatranju proveden je proracun lamelne spojke analitickim putem i pomocu
programske aplikacije za proracun lamelne spojke za iste ulazne podatke. U Tablici 6. dana je
usporedba rezultata dobivenih analitickim putem i pomocu programske aplikacije.
Usporedbom rezultata moZe se zakljuciti da se rezultati dobiveni analitiCkim putem te
rezultati dobiveni pomoc¢u programske aplikacije ne razlikuju puno. Razlike su nastale zbog
zaokruZivanja vrijednosti kod analitickog proracuna te kod izbora faktora potrebnih za
proracun. Kod analiticCkog proracuna veli¢ina faktora se odreduje iz dijagrama a kod
programske aplikacije veli¢ine faktora se Citaju iz tablica pohranjenih u obliku .csv datoteka.

Ako se vrijednost nade izmedu dvije vrijednosti provodi se linearna interpolacija.

Tablica 6. Usporedba dobivenih rezultata

Velicina . vAn?Iit"i Ek? " Rlii‘:)’;lr‘;i‘:zg’;“o
rjeSenje "ru¢no aplikacijom

‘é—’- Radni okretni moment To[Nm] 477,5 477,46
g Okretni moment ubrzanja Te[Nm] 120,6 120,64
S Okretni moment ukljucivanja[Nm] 2330 2329,55
o Naprezanje vratila na uvijanje tt[N/mm?] 14,3 14,48
‘E Promjer vratila dvr [mm] 93 93
> Postignuta sigurnost Spost 1,9 1,87
Srednji polumijer tarnih povrSina Rm[mm)] 135,99 135,99
Faktor trenja tarnih povrsina p 0,075 0,075
Racunski dobiveni dopusteni broj lamela nr 8,25 8,25
Pomoc¢ni faktor fi 0,9763 0,9762
% Pomocni faktor fa 0,9857 0,9857
LEB Pomoc¢ni faktor f3 1,02 1,0192
UzduzZna sila ukljucivanja Fun [N] 40464,8 40301,18
Staticki okretni moment Tp[Nm] 3452,5 3452,69
Sila na prvoj tarnoj povrsini Fun-1 [N] 39987 39823,34
Dodirni pritisak p [N/mm?] 0,989 0,96
© Sila kopc&anja Fuk[N] 13488,3 13433,73

% | Naprezanje na kriticnom presjeku poluge o
E [N/mm?] 166,12 167,19
Progib poluge w [mm)] 1,91 1,9
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6.2.

Ulazni podaci za drugu varijantu dani su u Tablici 6.

Tablica 6. Ulazni podaci za drugu varijantu

Prorac¢un pomocu programske aplikacije za drugi skup ulaznih podataka

Ulazni podaci
# | Naziv mogudi odabir/oznaka
1 | Vrsta pogonskog stroja elektromotor
2 | Vrsta radnog stroja dizalica
3 Snaga koja se mora prenjeti na radni dio 6 KW
spojke
4 | Vrsta optereéenja jednosmjerno
Brzina vrtnje pri ukljucivanju spojke
5 brzina vrtnje pogonskog stroja 7 [okr./s]
brzina vrtnje radnog stroja 0 [okr./s]
max. nastala relativna brzina vrtnje 7 [okr./s]
6 | Nacin uklju¢ivanja spojke pod punim optereéenjem
7 | Broj ciklusa ukljucivanja spojke na sat 7,=15 [ciklusa/h]
8 | Materijal tarnih povrsina Celik/Celik
9 Mome.nt tromosti svih masa koje se moraju 4 [kg/m2]
ubrzati
10 | TraZeno vrijeme ubrzanja spojke 3 [s]
Dopusteni odnos preostale Fyo prema
11 | uvedenoj uzduznoj sili ukljucenja Fy,, tj. 0.87
d=Fyo/Fun< 1
12 | Materijal vratila spojke Co561
13 | Faktor sigurnosti vratila 1.8

Ulazni podaci iz tablice unose se putem korisni¢ke forme [Slika 35].
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p
o Lamelna spojka App.

&=Fuo/Fun= 0.8
| s= 15

lzraéunaj

=
/

Dopusteni odnos preostale prema uvedenc sili ukfjudenja
Faktor sigumosti kod izradunavania Tuk

5=1.2 ... 1.4 za rad spaojke na suho
s=14 16 zarad spojke u ulju

.
Ulazni podaci Rezultati proraduna
Ki=1,0 -Fogonsk taktor ~
Opterecenje radnog stroja Vrsta pogonskog stroja Te=136,42 Nm -Radni okretni moment
; Te=58.64 Nm -Okretni moment ubrzanja F
Elektromot
[m\mom]em\ pogN b ] [ oMot v] Tuk=394,91 Nm -Okretni mement uldjuéivanja
Virsta optereéenja Materijal tamh povriina
[\stcsm]emo v] [t':elik/‘t':elik v] 2. Dimenzioniranje vratila
53550 (CO561) -Materijal vratila
PKW)= 6 Snaga koja se prenosi DI=190 N/mm?# -Trajna dinamicka &vrstoca 1
1dop=32.72 Nimm? -Dopuitenc naprezanje na torziju =
nlfokr./sl= 7 Brzina vitnje pogonskog stroja d'=38.22 mm -lzraunati promjer vratila
t=4.9 mm -Dubina utora za pero
2fokr./sl= 0 B h dnog st
L, SRR e R dvr=45 -Odabrani promjer vratila
zk[ciklusa/satl= 1 Broj ciklusa ukliudivanja spojke na sat w0=21,67 Nfimm? -Naprezanje na uvijanje
bi=0.84 -Geometrijski faktor
i Jka/m3= 4 Moment tromosti svih masa koje se morgju ubrzati b=0,93 -Faktor kvalitete povrSine
& - . : Y Bkt=2 -Faktor koncentracije naprezanja
tubr. [s]= 3 Trafeno wijeme ubrzanja spojke Spost=2.28 e

3.lzbor lamela

Ru'=33,75.58,5 mm :

Di'=675.117
Deu=123 mm
Diu=82.2 mm
Dev=124.8 mm
Div=84 mm
R1=61.5mm
R2=42 mm
Ru=41,1 mm
Rv=62.4 mm

TRAZENI UVIJETI:
R2=42>Ru=41.1
ZADOVOLJENO!

-Pogetna veliéina lamela

-Vanjski premjer unutarmje lamele
-Unutarnji promjer unutarnje lam.
-Vanjski promjer vanjske lamele
-Unutarnji promjer vanjske lamele
-Vanjski polumjer unutarnje lamele
-Unutarnji polumjer vanjske lamele
-Unutarnji polumjer unutarnje lam
-Vanjski polumjer vanjske lamele

-Kontrola edabranih dimenzija
lamela

Regeneriranje glavine...

Slika 35. Unos ulaznih podataka za prvu varijantu

U desnom dijelu korisni¢ke forme prikazuju se podaci o opterec¢enju spojke. Sljedeci korak je

proracun vratila [Slika 36].

-
ot Lamelna spojka App

-
R Proraéun vratila Rezultati proraduna
azn{ pocac K=15 -Fogonski taktor .
Proragun vratia WMaterijal vratila spojke Te=136.42 Nm -Radni okretni moment
Naziv RmN/mm2]  Re[M/mm2] 7Dl [N/mm2]  7_tDN [N/mm2] Te=58.64 Nm ~Okretni moment ubrzanja
Tuk=39491 Nm -Okretni moment ukljuéivanja
5235JR (C0361) 370 220 140 110
7
5275JR {C0461) 420 240 160 140 A T
535510 (CO561) 500 280 190 150 s >
E355 (COB45) 600 20 20 180 53550 (CO561) WEmwledly
£360 (CO745) 700 250 260 210 TDH=190 Nimm? -Trajna dinamicka éwrstoca E
(C0745) o 1dop=32,72 Nimm? -Dopu&teno naprezanje na torziju 5
d'=39,22 mm -lzragunati promjer vratila
=ar ] z . S t=4,9 mm -Dubina utora za pero
5= |1, T fal sti vratil B
4 Rl LR e dvr=45 -Odabrani promjer vratila
o = 0=21.67 Nimm? -Maprezanje na uvijanje
Rz[um]= 6,3 Srednja visina neravnina povriine vratila bi=0.84 BT e
1 b=093 -Faktor kvalitete povrdine | 4
Bhkt=2 -Faktor koncentracije naprezanja
Spost=2,28 -Postignuta sigurnost
Unos viastitih vrijednosti e < =
3.lzbor lamela
| Bkt= ["] Faktor zareznog dielovanja

Tdop[N/mm2]=

dvrjmm]=

lzradunaj

[7] Dopuiteno naprezanje na torziju

[ Odabrani promier vratila

Ru'=33,75.585 mm ::

Di'=67.5.117
Deu=123 mm
Diu=82.2 mm
Dev=124.8 mm
Div=84 mm
R1=61.5 mm
R2=42 mm
Ru=41.1mm
Rv=62.4 mm

TRAZENI UVIJETI:
R2=42>Ru=41,1
ZADOVOLJENO!

-Potetna veli¢ina lamela

-Vanjski promjer unutarnje lamele
-Unutarnji promjer unutarnje lam.
-Vanjski promjer vanjske lamele
-Unutarnji promjer vanjske lamele
-Vanjski polumjer unutarnje lamele
-Unutarnji polumjer vanjske lamele
-Unutarnji polumjer unutarnje lam
-Vanjski polumjer vanjske lamele

-Kontrola odabranih dimenzija
lamela

Regeneriranje glavine...

Slika 36. Proracun vratila za prvu varijantu
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Rezultati proracuna vratila pokazuju da je zadovoljen zadani faktor sigurnosti pa mozZemo
prijeci na slijede¢i korak, a to je izbor lamela i provjera odabranih lamela. Prvo se odabire
unutarnja lamela, a zatim odgovarajuc¢a vanjska lamela [Slika 37].

ol Lamelna spojka App - _y - —— ==

T E——— - Rezultati proraduna
azn\l o ac\.‘ Unutamia lamela | Vanjska lamela | Unos vlastith wijednosti K=15 -Fogonsk taktor
oraun vratia

s Tip unutamie lamele: Podetna velifina lamela: Ru'=33,75.58,5 mm :: Di'=67,5..117 T=136,42 Nm -Radni riemi IR _ =
zbor amaa - — Te=58,64 Nm -Okretni moment ubrzanja
lodel TIP:1-100 Sinus-unutamja &eligna lamela s grebenima i~ Tuk=304.91 Nm -Okretni moment ukljugivanja
Oznaka De Di H B b Broj grebena  SINUS- =
TIP-10007 54 332 135 8 1 3 025 EgEE el
TP 110011 67 482 196 975 145 3 0.16 $355.0 (C0567) -Materijal vratila
TIP- 1-100-15 78 582 244 975 145 3 018 | DI=190 Nimm? -Trajna dinamitka évrstoéa L
TIF: 1-100-19 28 5.2 79 57 1.45 3 0.25 1dop=32,72 N/mm? -Dopugteno naprezanje na torziju 3
= - ; : = d'=39,22 mm -lzraunati promjer vratila
TIP: 1-100-23 58 70,2 301 575 145 3 02 | & e R e > s
TIP: 1-100-25 110 0.2 301 975 1.45 3 025 dvr=45 -Odabrani promjer vratila
TIP: 1-100-27 108 75.2 326 11,78 145 3. 0.3 0=21.67 Nimm?2 -Maprezanje na uvijanje
TIP: 1-100-31 123 822 36,1 11,78 145 3 03 bi=0.84 -Geometrijski faktor
| TP:110035 132 822 411 1175 23 3 035 - b=0.93 —Faktor kvalitste powrsine L
< T ] 3 Bkt=2 -Faktor koncentracije naprezanja
| Spost=2,28 -Postignuta sigurnost
3 Izbor lamela
| :
Ru'=3375.585mm:  -Pogetna veli€ina lamela
Di'=675.117
- Deu=123 mm -Vanjski promjer unutamje lamele
= Diu=82.2 mm -Unutarnji promjer unutarnje lam
2 Dev=124.8 mm -Vanjski promjer vanjske lamele
= Div=84 mm -Unutarnji promjer vanjske lamele
| R1=61.5mm -Vanjski polumjer unutamje lamele
R2=42 mm -Unutarnji pelumjer vanjske lameale
Ru=41,1 mm -Unutarnji pelumjer unutarnje lam.
Rv=62.4 mm -Vanjski polumjer vanjske lamele
e : TRAZENI UVIJETI: -Kontrola odabranih dimenzija
R2=42>Ru=411 lamela
— S :
Regeneriranje glavine... 3
— =
Slika 37. Odabir unutarnje lamele za prvu varijantu
L o o
Lamel jka A
- Lamelna spojka App - -
- saoadad - Rezultati proraduna
ekl Varjska lamela | Linos viasti Ki=15 -Pogonsk taktor a1
-~ Froracun vratiia : T=136.42 Nm -Radni okretni moment
Tip vanjske lamele: 7
Inzbor‘\amela DN — Te=52.64 Nm -Okretni moment ubrzanja F
del TIP:2-100 Vanjska &eliéna lamela s grebenima = Tuk=39491 Nm ~Okretni moment ukljuévanja
Oznzka De Di B H H1 b R Broj *
TP:210007 545 4 10 3 253 1 12 3 D saEaien
TIP: 2-100-11 698 50 12 |5 333 145 12 3 53550 (C0561) -Materijal vratila
TIP: 210015 79.8 &0 12 44 383 145 12 3 TDI=190 N/mm? -Trajna dinamicka &vrstota A
TIP- 210018 292 &2 12 495 43 145 12 3 1dop=32.72 Nimm? -Dopuiteno naprezanje na torziju 3
TP 2100231 100 7 12 55 125 15 12 4 |1 d7=39,22 mm —Izrac.unah promijer vratila
= t+=4.9 mm -Dubina utora za pero
TIP:2-100-232 100 72 12 35 485 145 12 8 dvr=45 -Odabrani promjer vratila
TIP: 2-100-25 115 72 15 61 538 145 12 6 0=21,67 N/mm? -Naprezanje na uvijanje
TIP: 2-100-27 1098 78 12 61 532 145 1.2 6 =024 -Geometrijski faktor
| TIP: 2-100-31 1248 B84 12 B85 61 145 12 6 b:=0.93 -Faktor kvalitete povrsine | 4
TIP: 2-100-35 1348 95 12 715 65,9 18 12 & Bkt=2 -Faktor koncentracije naprezanja
TIP. 210038 1445 102 187 785 705 1&8 15 6 Srezean e e
TIP: 2-100-43 1645 118 19.7 885 80.5 1.8 15 6 -
T s | - 3.Izbor lamela
| Ru'=3375.585mm:  -Poletnavelifina lamela
Di'=67,5.117
D<_3LI='|23 mm -Vanjski promjer unutarnje lamele
Diu=822 mm -Unutarnji premjer unutarnje lam.
Dﬂ_a'\r—124‘3 mm -Vanjski promjer vanjske lamele
Div=284 mm -Unutarnji promjer vanjske lamele
| R1=61.5 mm -Vanjski polumjer unutarnje lamele
R2=42 mm -Unutarnji polumjer vanjske lamele
Ru=41.1 mm -Unutarnji polumjer unutarnje lam
Rv=624 mm -Vanjski polumjer vanjske lamele
TRAZENI UVIJET: -Kontrala odabranih dimenzija
R2=42>Ru=41.1 lamela
— o) Sy :
Regeneriranje glavine...

Slika 38. Odabir vanjske lamele za prvu konfiguraciju
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Nakon S§to je proveden proracun prelazimo na dio 3D model. Klikom na gumb ,,Regeneriraj
model* mijenjaju se dimenzije modela u skladu s rezultatima prora¢una. Klikom na gumb

pokrece se procedura koja redom izmjenjuje sve dijelove osim poluge .

b)
Slika 35. Rezultati regeneriranja modela a) prije, b) nakon provedene izmjene parametara

Sljedec¢i korak je ru¢no podeSenje dimenzija poluge prema dimenzijama raspoloZivog prostora
unutar kudiSta. Kada su dimenzije promjenjene ucitavamo ih iz modela u aplikaciju i

provodimo kontrolni proracun.

| Osnovno | Poluga |T\a&':na i Geona plota I Matica I Nagla\rak|

Materijal poluge
Naziv Rm[MN/mm2] Re[N/mmZ] 1_DI[N/mm2] t1_DN [N/mm2Z] -
C22{C1330) 500 300 / /
C45(C1530) 650 430 / /
34Cr4 (C4130) 800 650 / / E
25CrMo4 (C4730) 850 600 / /
< I ] »
Dimenzije poluge [mm]
1= 35 12= 14 S5=28 Faktor sigumosti poluge
a= 11 all= 4
b= 15 = 333487
Poluga
Fuk=5032,64 N
R0 N
VR Re=650 N/mm?
. Sp=2.8
-
o=225592 N/mm?
odop=232,14 N/mm?
w=0,96 mm

Slika 36. Kontrolni proracun poluge
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Nakon Sto smo podesili polugu i Zeljene dimenzije modela dobivamo konacan izgled [Slika

34].

Slika 37. Konacan izgled modela lamelne spojke
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7. ZAKLJUCAK

Program za proracun i upravljanje raCunalnim modelom lamelne spojke uvelike skracuje
vrijeme potrebno za provedbu proracuna i pripremu dokumentacije. Konstruktor pomocu
aplikacije moze u kratkom vremenu napraviti nekoliko iteracija da bi dobio najbolju mogucu
izvedbu konstrukcije. Bez ove aplikacije sav proces bi konstruktor morao ponoviti ,,ru¢no® i
to viSe puta Sto bi oduzelo poprilicno vremena. Taj viSak vremena moZe se iskoristiti na
kreativan nacin ¢ime bi se poboljSala kvaliteta proizvoda, a time i konkurentnost proizvoda na

trzistu.

KoriStenje ovog programa zahtjeva predznanje o proracunu i konstrukciji spojke kako bi se
moglo kriticki pristupiti dobivenim rezultatima. Parametriziranje nekih elemenata
konstrukcije dosta je komplicirano. U ovom sluc¢aju to je poluga koja zbog svoje specifi¢ne
geometrije mora biti promjenjena ru¢no unutar modela, a kontrolni proracun provodi se uz

pomoc¢ aplikacije.

Dobiveni model nakon regeneracije nije savrSen i potreban je pregled i eventualne promjene
dimenzija od strane korisnika. Neke dimenzije koje nisu toliko bitne nisu parametrizirane. Te

dimenzije potrebno je ru¢no izmjeniti.

Razvoj ovakve aplikacije moZe oduzeti podosta vremena ako se radi prvi puta. Ali kada
jednom napravimo bazu klasa 1 pripadajucih procedura razvoj daljnjih aplikacija je mnogo
brzi. Svaka konstrukcija moZe se parametrizirati na sli¢an nacin kao i lamelna spojka. Stoga

smatram ovu aplikaciju i znanje koje sam stekao radeci ju vrlo korisnim.
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