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1. HOORDAJAMITE ISELOOMUSTUS JA KLASSIFIKATSIOON.

1. Hoordajamite iseloomustus.

Hoordajam on kujundatud pohiliselt kahest erivollidele kinnitatud silindri-
lisest, koonilisest vOi eriprofiiliga rattast. Poorleva litkumise (jarelikult ka
voimsuse) iilekandmine {ihelt vollilt teisele toimub rataste toopindade {iks-
teise vastu surumisega tekitatud hoordejoudude kaudu (joon. 1). Vajalik
. vastusurve Q on ringjouga P jargmises vahekorras:

aiP
Q="F> : (1)
kus | on rataste materjalide vaheline hoordetegur (mini- Q
maalne), ¢ — sidestusvarutegur, millega arvestatakse '
voimalikku {ilekoormust ja suhtelist libisemist rataste .
vahel. Joudu {ilekandvail ajameil valitakse ¢ = 1,25 kuni P

teatavatel tingimustel rakendada toole ka kaitseelemen-
dina suurte iilekoormuste vastu.

Pohilisteks hoordajamite puudusteks orm:

1) ajami suur gabariit, eriti suurematel voimsustel; Joon. 1.

2) vedava volli konstantsete poorete juures ebapii-
siva suurusega iilekandearv (tingitud rataste toopindade suhtelisest libisemi-
sest), mille tottu pole voimalik rakendada seal, kus iilekandearvu piisivus on
madrava tdhtsusega. Kiillalt suure sidestusvaruteguri ja viga kova pinnaga
rataste korral on siiski voimalik saavutada suurimat tapsust {ilekandearvus;

3) hoordejoudude tekitamiseks vajaliku vastusurve tottu on laagrid enam
koormatud kui koigil teistel ajamiliikidel;

4) suur kuluvus kuivalt tootavatel ajamitel;

5) madal kasutegur vaikse elastsusmooduliga materjalidest valmistatud

rataste korral.

Tootamise printsiibilt avab hoordajam avarad vc')imalused astmeta regu-
Jeeritava poorete arvuga ajamite —var ijaatorite kujundamiseks. Meh-
hanismide ja masinate poorete arvu astmeta reguleerimine omab kaasaegses
masinaehituses erilist tahtsust. Astmeta poorete arvu reguleerimine masina

kiitamissiisteemis annab voimaluse kasutada masinat alati kiiruse optimaal-
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1,5, liikumist {ilekandvail ajameil kuni 3.

Hoordajami iiheks t%ihtsairr}‘aks omaduseks vorreldes

koigi teiste ajami lilkidega on Sarmine lihtsus ja miiratu )

tootamine vordlemisi suurtel kiirustel. Hoordajamit voib ‘
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seil reziimidel kooskdlas tehnoloogilise protsessi nouetega. Samal ajal liht-
sustub ja kiireneb masina teenindamine, kuna jiivad dra masina seisakud
timberliilitamisteks. Suuri voimalusi pakuvad variaatorid vanade masinate
moderniseerimisel, kus saame sel teel forsseerida kiiruse reZiime vastavalt
tinapdeva nouetele (nditeks vanema konstruktsiooniga toopinkidel). ;

Kaasaegses tehnikas kasutatakse pohiliselt kolme kiiruse astmeta regu-
leerimise moodust: elektriliste, hiidrauliliste ja mehaaniliste (jaikade ja
elastsete todelementidega) ajamitega. Nendest on mehaanilise ajamiga Kkii-
ruse astmeta reguleerimise moodusel teiste ees rida eeliseid, milledest tihtsa-
mad on ajami lihtsus ja suhteliselt korge kasutegur.

Hoordajameid ja variaatoreid valmistatakse laias vdimsuste vahemikus
(kuni mitusada kW), gabariitmoddete seisukohalt piirdub voimsus enamal
juhul 20 kW.

Voimalikud ringkiirused piirduvad 15 kuni 20 m/sek. ja seda peamiselt
ajami liigse soojenemise tottu suurtel kiirustel. Suure sidestusvaruteguriga
ajamitel, kus pindsurved on véiiksed, on voimalikud ka suuremad kiirused.

Ulekandearv seniehitatud ajamitel kdigub piires 7 kuni 25. Suurim
reguleerimise ulatus (veetava v6lli maksimaalse ja minimaalse poorete arvu
suhe) on lihtsatel vartaatoritel 3 kuni 4 (laup- ja kooniliste ratastega vari-
aatorid), vaheelemendiga variaatoreil 12 kuni 16, tavaliselt 6 kuni 8. Suur
reguleerimise ulatus on seotud iilekantava voimsuse langusega ja kasuteguri
vihenemisega viikestel poodrete arvudel, kuna pole voimalik kindlustada
iihtlast rataste toopindade suhtelist libisemist kontaktpinna ulatusel (geo-
meetriline libisemine vt. lk. 52).

Hoordajamite ja variaatorite rattad valmistatakse metallidest (teras,
malm) kui ka mittemetallidest (plastmass, nahk, kummi jt.). Rataste t66-
pindade vaheline kontakt kujundatakse kas joone voi punkti kaudu. Joon-
kontakti on voimalik rakendada ajameil, kus puudub libisemine kontakt-
pinna ulatusel vo6i libisemine on ddArmiselt viike, samuti ajameil, kus iiks
ratastest on valmistatud viikse elastsusmooduliga materjalist. Vollide suure

- ldbipainde ja kontaktpinna ulatusel mérgatava libisemise, samuti ka suure

elastsusmooduliga materjalist valmistatud rataste korral osutub otstarbe-
kohaseks rakendada punktkontakti v6i minimaalse pikkusega joonkontakti.

Metallist valmistatud rattad véivad tootada nii kuivalt kui ka olivannis.
Mittemetallist ratta voi rataste korral peab ajam téétama kuivalt ja olema
hésti isoleeritud laagritest, et viltida 6li sattumist rataste vahele. Olivannis
toGtaval ajamil on pikem iga, kuid viiksema hoordeteguri tottu nouab suu-
remat vastusurvet vajaliku voimsuse iilekandmiseks, kui kuivalt tootav
ajam. Kuivalt t66tavat ajamit, tdnu suuremale hodrdetegurile, on vaimalik
kujundada kompaktsemana.

Hoordajami rataste téopinnad tuleb valmistada korge pinnasiledusega,
kuna see suurendab hogrdetegurit (kuivalt) ja pikendab ajami iga kulumise
vihenemise arvel. Eriti tihtis on nimetatu suure pinnakovadusega ratastel.
Késikditamisega ajamitel, kus kulumine on iildiselt viike, vaib hoordeteguri
suurendamiseks kasutada {ihe ratta toopinna rihveldamist juhul, kui teise
ratta t66pind on valmistatud elastsest materjalist (nahk, kummi) .

Kiirekdiguliste hoordajamite rataste toopindade kulumise vihendami-
seks, eriti toukelisel koormusel, on soovitav asetada elastne liili (néait. elastne
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sidur) ajami ja toomasina vahele. Sageli sisseliilitatava ja véljaliilitatava
ajami korral tuleb elastne liili asetada mootori ja ajami vahele.

Hoordajamite ja nende erikujunduse — variaatorite — konstruktiivne ja
arvutuslik kiilg on laiemas kirjanduses leidnud vihe kisitamist. NSV Liidu
teadlaste ja inseneride poolt on teostatud rida vairtuslikke toid, mis kiillal-
daselt valgustavad tihendatud kiisimusi teoreetiliselt ja koos sellega anna-
vad ka voimalusi teadlikult suhtuda uute ajamite kujundamisele. Nende toode
hulka tuleb koigepealt lugeda V. A. Svetozarovi, D. N. Regetovi, B. A. Pro-
nini, S. L. Dmitrijevi, G. A. Leviti ja M. M. Saverini toid.

Mitmesuguste plastmasside tootmise areng NSV Liidus on andnud alu-
sed uute materjalide valmistamiseks, millised suure hoordeteguri ja korge
elastsusmooduli tottu enam vastavad hoordajami nouetele. See omakorda
aga annab paremad voimalused uute, tdiuslikumate hoordajamite kujunda-
miseks, mida voib julgemalt ja edukamalt rakendada mitmesugustes masina-

ghitusharudes.
2. Hoordajamite klassifikatsioon.

Hoordajamid jagatakse kahte suurde gruppi ja nimelt:
a) muutmatu iilekandearvuga aja-mi‘d ja

b) muudetava iilekandearvuga ajamid — variaatoridas .
Muutmatu iilekandearvuga hoordajameid on voimalik kujundada poor-

leva liikumise - iilekandmiseks paralleelsete ja mitteparalleelsete vollide

vahel (joon. 2, a ja b), poorleva liikumise muutmiseks sirgjooneliseks litku-

|
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Joon. 2.

miseks ja vastupidi (joon. 2, c) ja poorleva litkurnise
muutmiseks kruvijooneliseks liikumiseks (joon. 2, d).
Koige enam levinenumaks ajami liigiks ar_1tud grupis
tuleb lugeda pdorleva litkumise mputmlst sirgjoo-
neliseks liikumiseks (ratas — roobas, ratas — maapqu, joon. 2, e), mis
on aluseks iselilkuvate transportmasinate chitusele. Toomasinatel le1~av_ad
peamist rakendust lahtised ajamid paralleelsete ja {nittepara.llee‘lsete vollide
vahel poorleva liikumise iilekandmiseks — friktsioonpressid ja -vasarad,
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hoordreduktorid tostetransportmasinaehituses ja kisikditamisega hoordaja-
mid mooteriistadel. Poorleva liikumise muutmist sirgjooneliseks liikumiseks
hoordajamiga rakendatakse mitmesugustes tehnoloogilistes protsessides
valtspinkidel.

Muudetava iilekandearvuga hoordajamid — variaatorid — kujundatakse
poorleva liikumise {ilekandmiseks paralleelsete ja mitteparalleelsete vollide
vahel, kusjuures laialdast rakendamist on leidnud ajamid iihisel telgjoonel
asuvate vollide vahel.

Masinate tootingimuste ja konstruktsioonide mitmekesidus on tinginud
ka variaatorite arvukaid konstruktsioone. Olenevalt jou iilekande iseloomust
ja ajami rataste sidestamise moodusest, voime mehaanilised variaatorid lii-
gitada jargmiselt (joon. o)

|. Variaatorid otsese kontaktiga kahe hoordratta vahel. Siia gruppi
kuuluvad:

a) laupvariaatorid (joon. 3, a kuni g),

b) kooniliste ratastega, ithe nihutatava rattaga variaatorid (joon. 34N
L)

9. Satelliitratastega variaatorid (joon. Skl

3. Variaatorid painduva vaheelemendiga. Siin on ajamid kujundatud:

a) iihe silindrilise ja iihe koonilise laialiliikatava rattaga (joon. 3, m),

b) kahe koonilise laialiliikatava rattaga kiilrihm-variaatorid iihe Kkiil-
rihmaga (joon. 3, 1),

¢) sama mitme kiilrihmaga,

d) sama kombineeritud rihmaga.

4. Variaatorid jadiga vaheelemendiga (joon. 3, n).

5. Kettvariaatorid (joon. 3, n, kus jiika vaheelementi asendab vastav
kett).

6. Kuulvariaatorid (joon. 3, 0).

Muudetava iilekandearvuga hoordajameid rakendatakse metallitootlemis-
pinkides, proovimasinates, iriktsioon-kruvipressides, valu- ja keevitpsma§ina—
tes, konveierite ajamites, tekstiili- ja paberitoostuse masinates ja mitme-

sugustes aparaatides. Eriti laialdaselt kasutatakse variaatoreid automaat-
setes juhtimise aparatuurides.



II. MUUTMATU ULEKANDEARVUGA HOORDAJAMID.
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Joon. 4.

Joon. 5.

10

1. Ajamid paralleelse-
te vollide vahel kujunda-
takse silindriliste siledapinnaliste
voi soonestatud ratastega. Joonisel
4 on esitatud lihtne hoordajamiga
kujundatud rammivints. Vintsi
trumm on toetatud ekstsentrilisele
vollile, mille p66ramisega on voima-
lik ajamit sidestada ja tekitada ra-
tastele vajalikku vastusurvet mo-
mendi {ilekandmiseks. Joonisel 5 on
kasutatud rammivintsi kiitamiseks
soonestatud rattaid. Vastusurve te-
kitamine toimub hoovastiku kaudu
késitsi. Soonestatud ratastega (joon.
6) saavutame suurendatud efektiiv-
se hoordeteguri [/ = [ : sin a, kus 2 «
on soone teravnemisnurk (2 a =~
~ 30°). Kuna antud juhul kokku-

Joon. 6



puutepindadel on erinevate
Kkiiruste tagajérjel suur suh-
teline libisemine, siis in-
tensiivse kulumise véahen-
damiseks valitakse soone
siigavuseks h=0,05 D
kuni 0,06 D;, kus D; on
viiksema ratta keskmine
libimoot. Soonestatud rat-
tad nouavad eriti tépset
tootlemist, ja selgi korral ei
ole soovitav valida iile 5
kuni 6 soone.

Suuremate momentide
iilekandmisel rataste laiuse
vihendamiseks kujundatak-
se hoordajam mitme rulliga
kiitatav. Vajaliku vastusur-
ve tekitamiseks kasutatak-
se reguleeritava pingusega
vedrusid. Téhendatud ku-
jundusega hoordajam suu-
re labimooduga trumli kai-
tamiseks on esitatud jooni-
sel 7.

Suure voimsusega Kiire-
kdigulised hoordajamid ku-
jundatakse vastusurvest
koormamata vollidega ja
rattad valmistatakse termi-
liselt toodeldud terasest.
Joonisel 8 on esitatud seda
tiiiipi silindriliste ratastega
hoordajam, mis tootab oli-
vannis. Rataste vastusurve
tekitatakse hoordejou mo-
jul isepingestuva rongaga,
mis poorleb koos ajami ra-
tastega ja samuti votab osa
momendi iilekandmisest.
Joonisel 8 esitatud ajamit
valmistatakse kuni 200 HJ
voimsusega. Ajam, tanu
isepingestuvale surveseade-
le ja koormamata vollidele,
omab korge tasuteguri —
— =~ 0,98.

Joon. 8.




Joon. 9.

2. Ajamid ristuvate ja nurgi asetuvate vollide
vahel kujundatakse kooniliste ratastega, kusjuures libisemise viltimiseks
kontaktpinnas peavad koonuste tipud {ihte langema. Tiiiipilisemaks ajamiks
antud grupis on friktsioon-kruvipressi hoordajam (joon. 9), mis toctab
suurte momentide iilekandmiseks. Esitatud ajam on reverseeritav ja tootab
reverseerimismomentidel tdieliku libisemisega kontaktpindades. Friktsioon-
kruvipressi juures tdidab hoordajam ka kaitseelemendi iilesandeid.

Rataste materjaliks on malm. Veetav ratas on suurema hoordeteguri saa-
vutamiseks ja rataste vastusurve vihendamiseks kaetud mittemetalse lin-
diga (ferrado, nahk, kummeeritud tekstiil, puit voi tekstoliit).



[1l. MUUDETAVA ULEKANDEARVUGA HOORDAJAMID —
VARIAATORID.

{. Variaatorid otsese kontaktiga kahe hoordratta vahel.

a) Ristuvate vollidega laup-variaatorid (joon. Jia
kuni g) kujundatakse laupratta efektiivse raadiuse muutmise voimalusega,
s. t. rull on laupratta diameetrit modda nihutatav, millega saavutatakse ka
astmeta poorete arvu muutmine ja reverseerimine. Vaatamata oma lihtsu-
sele leiab laup-variaator vahe rakendamist, kuna soltuvalt kujundusest omab
ta erinevad kiirused kontaktpinnal, seega suure suhtelise libisemise, vaikse
kasuteguri ja suure kuluvuse. Laup-variaatoreid rakendatakse peamiselt
individuaalse kéitamisega friktsioon-kruvipressidel ja moningatel metalli-
[oikepinkidel. Laup-variaator on ainukeseks variaatorite esindajaks, millega
on voimalik teostada liikumise {ilekannet ristuvate vollide vahel koos rever-
seerimisega.

Olenevalt sellest, kumb ratastest on vedav — kas rull- voi laupratas —
saame piisiva vastusurve korral ajami reguleerida kas peaaegu piisivale
voimsusele voi peaaegu piisivale momendile.

Suur geomeetriline libisemine kontaktpindades, mis vihendab ajami
kasutegurit, eriti laupratta suuremate poorete arvu korral, tingib piirvoim-
suse (maksimaalse iilekantava voimsuse) osalise vdhenemise.

Vorreldes koonilise hoordajamica (joon. 9), annab laup-variaator frikt-
sioon-kruvipressidel paremuse selles, et pressi templi litkumine 1ang_emisel
on kiirendatud. Lauprataste teljelise asetuse korral_ (joon. 3, d) _teklb aga
templi tostmise algmomendil, s. 0. ajami {imberliilituse rpomendll,. rataste
vahel tiielik libisemine laupratta maksimaalse ringkiiruse juures, mis tingib
rulli téopinna kohaliku iseloomuga kulumise. Téhendatud puudus on kaas-
aegseil friktsioonpressidel korvaldatud sel teel, et on nihutatud tostmiseks ja
langetamiseks ettenihtud lauprataste telgi. N\jud t()lr‘rlub_.reversegrlmme
laupratta minimaalsemal raadiusel, seega minimaalsel ringkiirusel (joon. 35
b ja e).

: Sazna on véimalik saavutada ka kolmanda laupratta sisseviimisega, nagu
niidatud joonisel 10. Kuna antud juhul on tegemist vedava rattg'efektnvse.
raadiuse muutmisega, viimase konstantse poorete arvu juures, siis ka rulli
poorete arv on lineaarses vahekorras laupratta raadiusega. -

[seseisva agregaadina (reduktorina) kqundatud .laupvanaator auto-
maatselt reguleeritava yvastusurvega on esitatud Joomsel 1 (skeem
joon. 3, g). Piisiva piirmomendi (maksimaalse r_qomendl) sqgvutamlseks vee-
taval vollil tuleb vastusurve teha olenevaks mojuvast ringjoust, seega peab
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vastusurve suurenema koos
ringjou suurenemisega, mis
saavutatakse automaatselt
koormuse mojul isepinges-
tuva kiilmehhanismiga (vt.

ptk. IV-5).
Variaator (joon. 11) on
kujundatud jargmiselt.

Mootori volliga on otseselt
sidestatud kooniline ham-
masratas /, mis kditab koo-
nilise hammasratta 2 kaudu
volli 3. Vallile 3 on kinnita-
Joanll tud rull 4 aksiaalse liikumi-
se vabadusega. Rulli nihu-
tamine vollil toimub kruvi-
mehhanismi 5 abil. Laupratas 6 on kiilmehhanismi kaudu iihenduses vee-
tava volliga. Rulli 4 nihutamisega muudetakse laupratta efektiivset raadiust
Ry = Ry max kuni R; = 0 ja reverseerimise piires Ry = 0 kuni Ry = — Ry max.
Piirkonnas R, ~ 0 ei ole otstarbekohane ajamit kasutada, kuna suureneva
libisemise t6ttu kontaktpinnas tekib mérgatav kasuteguri langus.
Reduktorina kujundatud laupvariaatorid valmistatakse voimsusele kuni
20 HJ, reguleerimise ulatusega (veetava volli maksimaalse ja minimaalse
poorete arvu suhe) 3 kuni 4.
Materjaliks kasutatakse lauprattal terast voi malmi ja rullil tekstoliiti.
Suhtelise libisemise vdhendamiseks kujundatakse rull sfdérilise pinnaga.
b) Kooniliste ratastega variaatorid ihe nihuta-
tava rattaga. Siin leiame pohiliselt kahte tiilipi variaatoreid ja nimelt
iihe ratta vertikaalse (joon. 12) voi horisontaalse nihutamisega (joon. 14).
Joonisel 12 toodud variaatoril on laupvariaatoriga analoogne tooviis,
erinedes vaid konstruktiivselt selles, et siin on molemad rattad kujundatud
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Joon. 12.
laupratastena — fiks koonilisena, teine silindri kujulisena, mille tulemu-

sena on saavutatud tunduvalt parem kiiruste jaotus rataste kontaktpinna
llllkatusel. Ulekandearvu i = 1 piirkonnas puudub libisemine peaaegu tdie-
ikult.

Variaatori ehitusviis on jdrgmine: mootori valli kiilge on kinnitatud veidi
kooniline laupratas /, mille tagakiiljel on ventilatsiooni tekitamiseks ribid.
Laupratta kinnitus on |4bi viidud omaette tugilaagritega, mille tottu
mootori voll on rataste vastusurvest koormamata. Mootor 4 koos koonilise
lauprattaga / on kinnitatud vertikaalselt nihutatava raami 5 kiilge. Veetav
ratas 2 on hammasajami 6 kaudu iihenduses veetava volliga 7. Vajalik
vastusurve tekitatakse vedru 3 abil.

Ulekandearvu muutmine toimub koonilise laupratta efektiivse raadiuse

muutmise teel vedava siisteemi vertikaalse nihutamisega.

Antud variaatorit saame reguleerida nii piisivale momendile kui ka
piisivale voimsusele. Juhul, kui koonilise Jaupratta moodustaja on risti vee-
tava ratta teljega, saame piisiva vedrusurve tottu piisiva ringjou, millega on
médratud ka piisiv moment veetaval vollil. Kui koonilise laupratta moodus-
taja aga on teatava nurga all veetava ratta teljega (joon. 13), saame laup-
ratta vertikaalse nihutamisega vedru survet muuta selliselt, et veetava ratta
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poorete arvu tousuga védheneb ring-
joud vastavalt vajalikule piisivale
voimsusele.

Oeldu on voimalik juhul, kui ham-
masajamis 6 (joon. 12) on kasutatud
sirghammastega hammasrattaid. Kald-
hammastega hammasrataste kasutami-
sega saame ajami reguleerida piisivale
voimsusele ka esimesel juhul, s. o. kui
laupratta moodustaja on risti veetava
ratta teljega. Viimane voimalus on
konstruktiivselt eelistatum, kuna lan-
geb dra volli aksiaalse nihutamise
vajadus.

Antud juhul hoordrataste vastu-
surve Q. on vordne kaldhammastega
hammasajamis tekkinud aksiaalse jou-
ga A (jatame tahele panemata vedru
eelpingestava moju), s. o.

g oo Q=P B, (2)

i 'coszﬂ—f’tana’

R’mOkS

kus P, on ringjoud hammasajamis,

e f — hammaste kaldenurk,
a — hambumisnurk,
[/ — hammaste vaheline hoorde-
Teiselt poolt tegur.
Bossic Pl (3)
kus P, on ringjoud hoordajamis,
r — vdiksema hammasratta raadius,
R; — veetava hoordratta raadius.

Valemist (2) ja (3) saame
P77 el iy = const, (4)

seega Q. on proportsionaalne ringjoule P,.

Vastava R :r vahekorra ja nurga g valikuga (a==20°) saame omale
sobiva Q. : P, vahekorra suuruse.

Esitatud vastusurve reguleerimise moodust saame rakendada ainult mitte-
reverseeritavas ajamis, kuna reverseerimise korral on hammasajamis tekki-
nud aksiaalne joud vastupidise margiga.

Reverseeritavais ajameis tuleb igal juhul rakendada vastusurve regu-
leerimist vedru surve muutmisega ja hammasajam kujundada sirghammas-
tega hammasratastest, et viltida hammaste moju vastusurve tekitamisel.
Sel juhul méidrame vajaliku nurga ¢ laupratta moodustaja ja veetava ratta
telje vahel (joon. 13) valemiga:
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Rl max_Rl min ; (5)
kus s on vedru deformatsioon,
9a — laupratta koonuse tipunurk,
R\ max ja Ry min— laupratta maksimaalne ja minimaalne efektiivne raadius.
Mootori telje vajaliku kallaknurga y leiame valemiga

y=90° — (a+9), (6)
ja vertikaalse nihutuse suuruse m valemiga
7 — leax:—Rl min g 4. (7)
Sin a

Esitatud variaatorid valmistatakse viiksevoimeliste reduktoritena indi-
viduaalmootoritega, reguleerimisulatusega U — 3 kuni 4. Suurimaks puudu-
seks tiahendatud variaatorile on nurga all asetuvad vollid, seega valmista-
mine on seotud suurema tédpsusega.

Veetava hoordratta aksiaalse nihutamisega variaator on esitatud jooni-
sel 14. See variaator on osutunud otstarbekohaseks metallildikepinkides, tanu
kiirele reageerimisvoimele muutlikul koormusel ja vdimalusele rakendada
teda suurtel kiirustel. Ajam on kujundatud paralleelsete telgedega, iseseadu-
vat tiidipi.

Nagu jooniselt 14 niha,

o oofort volli T killge - 2 3 4
kinnitatud kooniline hoord-

ratas /, mille sisemine ku- /
jundus on ldbi viidud ven-
tilaatorina ajami jahutami-

seks. Hoordratas 1 on aksi-
aalselt nihutatav kas koos J
mootoriga voi mootori vol-

lil. Kooniline hoordratas I N
on kontaktis teise koonilise
ratta 2 sisepinnaga. Ratas ‘
2 on kinnitatud vollile 4, ] = NN
mille keskosa on kujunda- ~ S ,

tud hammasrattana. Ham- ! O N
masratta 5 kaudu on voll 4 | Q ‘ i
iihenduses veetava volliga \ J P —— -t
II. Voll 4 koos rattaga 2 on > ,
kinnitatud vabalt poorlevalt . N
raami 3, mis omakorda on

vabalt pooratavalt toetatud

vollile 11 voi hammasratta 2
5 pikendatud rummule,

moodustades hoova.

Vedava volli konstantse
poorete arvu korral oleneb Joon, 14.

2 Masina-elemendid IX. : 17



Loige UVW veetava hoordratta, samuti

1 ka veetava volli poorete arv
otseselt koonuste 7 ja 2 vas-
tastikusest asetusest (joon.
15). Et raami 3 voib vabalt
poorata volli /7 timber, saa-
vutame hoordratastele auto-
maatselt reguleeritava vas-
tusurve, mis on proportsio-
naalne mojuvale ringjoule
(vt. ptk. IV-5). Automaat-
selt reguleeritava vastusur-
ve mojul on suhteline libi-
semine kontaktpinnas piisiv
kogu podrete arvu regulee-
rimise ulatusel, seega kadu
libisemise ndol on peaaegu
konstantne ja piisib piires
2 kuni 3%.

Esitatud variaatori pare-
mus kinemaatilisest seisu-
kohast seisab selles, et iile-

Toon It kandearvude piirvisirtuste

Imax ja imin vahel voib {ile-

kandearvu muutumist ku-

jundada soovikohase liikumise seaduse jirgi kas vastavate hoordrataste

moodustajate valikuga voi koonuse vastava nihutamisega, ilma et seejuures
oleks karta vastusurve vihenemist.

Hoordrataste materjaliks on rattal / malm voi teras ja rattal 2 teksto-
liit. Esitatud variaatoreid valmistatakse voimsusega kuni 100 HJ ja regu-
leerimise ulatusega U = 1,2 kuni 5.

2. Satelliitratastega variaatorid.

Satelliitratastega variaatoritel on hoordrattad kujundatud sfaariliste
pindadega ja kontakt nende vahel saavutatakse satelliitrataste kaudu. Ule-
kandearvu muutmine toimub satelliitrataste telgede kallutamise teel hoord-
rataste telje suhtes. Satelliitratastega variaatoritest on tuntumad kaks
titipi (joon. 3, &, 1), milledest nimetamisviirsem on Svetozarovi variaator
(joon. 3, 1).

Satelliitratastega variaatorid on &dirmiselt kompaktsed ja tingituna
rataste kujundusest omavad viikese hoorde-kao rataste kontaktpinnal. Sel
alusel tuleb lugeda poorete arvu astmeta reguleerimist satelliitrataste telgede
kallutamise teel {iheks onnestunumaks lahenduseks. Ainukese puudusena
antud juhul tuleb markida, et nimetatud variaatorite valmistamine on komp-
litseeritud ja nouab suurt tipsust. Vastasel korral langeb tunduvalt variaatori
kasutegur ja toimub kiire kuumenemine ja kulumine.
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Joonisel 16 (skeem joon. 3, k) esitatud variaator koosneb kahest sfiiri-
lise pinnaga hocrdrattast / ja 2, milledest iiks on vedav ja teine veetav.
Sfaarilise pinna moodustajaks on ringjoon, mille tsentrisse on asetatud
kallutatavad satelliidid 3. Satelliitide kallutamine, seega iilekandearvu regu-
leerimine, toimub ajami 4 kaudu, mis koosneb tiguajamist ja hoovastikust.
Vollid 7 ja II on vastusurvest koormamata. Hoordrataste vastusurve saa-
vutatakse automaatselt ithepoolse kiilmehhanismiga 5—6 ja selle suurus ole-
neb iilekantavast momendist (vt. ptk. IV-5). Uhepooine kiilmehhanism
koosneb veetava ratta taha asetatud pédratavast kettast 5 ja paigalseisvast
kettast 6 ning nende vahele asetatud kuulikesest 7. Kuulide tugipindadeks
on kaldpinnaga kujundatud sooned (joon. 49). Ketas 5 on toetatud vabalt
pGoratavalt vollile /7 ja piiiiab viimase poorlemisel kaasa poorduda. Kiilu-
kujuliste soonte tottu surub aga ketas 5 tugilaagri 8 kaudu vastu haord-
ratast 2. Koormuse kasvades satelliitrattad piifiavad poorata neid hoidvaid
ristliigendeid, mis on omakorda hoovastiku kaudu iihenduses kettaga &
ja viimast podrates suurendavad automaatselt vastusurvet.

Variaatoril on peale automaatse vastusurve reguleerimise veel hiidrauli-
line eelpingestusseade, mille {ilesandeks on vajaliku vastusurve tekitamine ja
kahjuliku libisemise véltimine kéivitamisel. Sama hiidrauliline seade kallutab .
ka satelliite kdivitamisperioodil. Nimelt piiiiavad satelliidid variaatori seisul
asetuda vastavate vedrude majul alati imqx piirkonda. Variaatori kiivitamisel,
hiidraulilise surve tousul, surutakse vedrud kokku ja satelliidid asetuvad
kdsimehhanismiga médaratud asendisse.

Esitatud variaatori rattad on valmistatud terasest ja toopinnad on termi-
liselt t66deldud. Reguleerimise ulatus U = 6 kuni 10, mille ulatusel on kind-
lustatud rahulik ja sujuv kiik.

Nagu néha, on joonisel esitatud variaatori ehitus vordlemisi keeruline
ja seega kallis, pealegi ei ole teda kohane kasutada toukelisel koormusel.

Tunduvalt lihtsama ja ratsionaalsema variaatori skeemi on kujundanud
ins. Svetozarov (ITHUUTMAILI). Svetozarovi variaatori téoprintsiip on too-
dud joonisel 17. Erinevalt eelmisele konstruktsioonile on satelliitide kallutus-
telg viidud kaugemale satelliitide kesktasapinnast. Hoordelementidena on
ette ndhtud vastastikku asetatud hdordkettad /7 ja 2 ja nende vahel asuvad
satelliidid 3 ja 4. Uks hoordratastest on vedav, teine veetav. Satelliitide kal-
lutamise telje asukoht on méaratud héordrataste pinna moodustaja kéverus-
tsentriga O. Moodustaja on tsentrist O raadiusega r tommatud kaar. Ka
antud juhul saavutatakse iilekandearvu muutmine satelliitide kallutamisega,
seega molema hoordratta raadiuste muutmisega. Satelliidid on omavahel
ihendatud hoovastikuga, mis kindlustab nende siimmeetrilise asetuse hoord-
rataste telje suhtes. :

Joonisel 17 on nédidatud kolm satelliitide asetust, milledele vastavad eri-
nevad p6orete arvud veetaval vollil /7, vedava volli I konstantse poirete arvu
korral. Esitatud variaatoril, vorreldes teiste samatiiiibiliste variaatoritega,
on tdhtsamaks eeliseks see, et kontaktpindadelt tommatud puutujate 15ike-
punktide teekond on méératud kaarega, mille maksimaalne kaugus haord-
rataste teljest on vordlemisi viike. Seega hdordrataste telg (/—I7) osutub
ligikaudu kontaktpindadele moodustatud koonuste tippude asukohaks ja
saame satelliitide peaaegu puhta veeremise hodrdrataste kontaktpindadel.
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Joon. 17.

Taiesti puhas veeremine toimub sel juhul, kui koonuste tipud asuvad ajami
teljel. Sellest jareldub, et satelliitide ja hoordrataste kontaktpindades esineb
peaaegu mirkamatu Kkiiruste erinevus kontaktpindade ulatusel. Seega vihe-
nevad hoordumise tagajérjel esinevad kaod, kulumine ja soojenemine.

Ratastevahelise vastusurve tekitamine toimub kahepoolse koormuse
mojul automaatselt pingestuva kiilmehhanismiga (vt. ptk. 1V-5), millega
kindlustatakse normaalselt vajalik surve erinevail koormustel (joon. 18).

Et kindlustada variaatori tootamisel satelliitide tdpselt stimmeetriline
asetus variaatori telje suhtes, on satelliitide vollikud omavahel blokeeritud,
millega kindlustatakse satelliitide oige asetus ka todtlemise ebatdpsuse ja
kulumise korral.

Nagu niitavad laboratoorsed katsed ja ekspluatatsiooni andmed, tootab
Svetozarovi variaator hiireteta ja on lihtne teenindada, ainult variaatori
reguleerimine nouab teatavat oskust.

Variaatori hoordrattad valmistatakse terasest, satelliidid terasest voi
tekstoliidist. Terasest IIX15 valmistatud ja termiliselt toodeldud (Hre = 60

Joon. 18.
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kuni 65) ratastega saavutame 2 kuni 2,5 korda suurema iilekantava voim-
suse, kui terasest Cr. 3 voi Cr. 5 valmistatud hoordratastega ja tekstoliidist
satelliitidega, variaatorite vordsete moodete juures.

Syetozarovi variaatoreid valmistatakse kuni 35 HJ, reguleerimise ulatu-
sega 4 kuni 8.

Svetozarovi variaatorite konstruktiivne kujundus on toodud joonistel 19
ja 20. Joonisel 19 on variaator kujundatud tekstoliidist ja joonisel 20 tera-
sest satelliitidega. Viimasel juhul on moeldud variaator todtavana olivannis,
kuid voib tootada ka kuivalt.

3. Variaatorid painduva, elastse vaheelemendiga.

Painduva vaheelemendiga variaatorid on kujundatud kooniliste, laiali-
lilkatavate ratastega, kusjuures poorleva litkumise iilekanne toimub vasta-

~ valt profileeritud {the voi mitme rihmaga.

a) Uhe silindrilise ja iihe koonilise laialiliikatava

rattaga variaatorit (joon. 21) kasutatakse viiksemate voimsuste

Joon. 21. Joon. 22.

iilekandmiseks. Rihmaks on antud juhul normaalsest suurema laiusega Kiil-
rihm (joon. 22). Seega voiks esitatud ajamit nimetada ka reguleeritava
iilekandearvuga kiilrihmajamiks ithe siledapoialise rihmarattaga. Puudu-
seks nimetatud ajamile on erikujulise rihma vajadus ja rataste suur 14bimoot
suure paksusega rihma tottu. Ajami iilekandearvu reguleerimine toimub
mootori nihutamisega vastaval alusel. Vedru tottu, millega koonilise ratta
pooled koos hoitakse, voimaldub ka teatava piirini rihma eelpingestuse muut-
mine vedru deformatsiooni tagajérjel, millega saavutame veetaval vollil
peaaegu konstantse momendi. Reguleerimise ulatus U ~ 3. Reguleeritava
ratta konstruktsioon on esitatud joonisel 23. .

b) Uhe rihmaga kiilrihmvariaatorid kahe koonilise
lajaliliikatava rat taga (joon. 24) leiavad suuremat praktilist
kasutamist, kuna nende juures on voimalik dra kasutada normaalseid kiil-
rihmu. Kiilrihmvariaatori konstruktiivne kujundus on jargmine (HUNXHM-
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MAII ' Harkovi filiaal). Mootori
vollile on kinnitatud liistu abil
rumm 8, millele on asetatud
aksiaalse litkumisvabadusega koo-
nilised kettad /. Ketaste koonus-
pindadel on radiaalsed sooned.
Kettad 7 on juhitavad juhtliistude
7 kaudu, kusjuures nad on aseta-
tud koonuse tippudega vastastikku
selliselt, et iihe ratta viljaulatuv
pind on kohakuti teise ratta siiven-
diga, mis voimaldab koonuste tei-
neteise sisse tungimist. Kettad su-
rutakse kokku vedru 6 mojul, mis
iihes otsas toetub rummu & peale
keeratud mutritele 4. Mutrite 4
abil on voimalik vedru survet muu-
ta, mille tagajérjel muutub ka rih-
ma eelpingestus. Vedru 6 peami-
seks iilesandeks on reguleerida rih-
ma pingust tilekandearvu muutmi-
sel. Veetavale vollile (antud juhul
tiguajami vollile) on kinnitatud
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samasugune komplekt kettaid koos rummuga, ainult vedru asemel on muhv
5. Siin on mutritel 4 erilised kiepidemed 8, mille abil toimub mutrite kee-
ramine. Molemad kettakomplektid on iihendatud kiilrihmaga, mis asetseb
ketaste poolt moodustatud kanalis ja eelpingestatakse vedru 6 abil.
Ulekandearvu muutmine toimub mutrite 4 asukoha muutmisega rummul
2 kiepidemete 8 abil. Mutrite asukoha muutmine tingib ka vastava ketaste
vastastikuse asetuse muutumise, mis omakorda muudab rattale asetunud
rihma raadiust. Kuna rihma pikkus jaab muutmata, siis vedru 6 kompen-
seerib oma pikkuse muutmisega rihma uue asukoha veetaval rattal.
Tihendatud variaatorid on projekteeritud kiilrihmadele B ja B (TOCT
1284-45). Esimene variaator (rihmale B) on arvestatud voimsusele 2,5 kuni
4 HJ, reguleerimise ulatusega U — 4, vedava volli poorete arvu o = 1000
p/min juures. Teine variaator (rihmale B) — voimsusele 3 kuni 7 HJ,
U — 3 ja ng = 1000 p/min juures. .
¢) Mitme rihmaga kiilrihmvariaatorid (joon. 25) on
“pohiliselt analoogsed {ihe rihmaga kiilrihmvariaatoritele, erinedes vaid
selles, et kahe koonilise ketta asemel on iihele rummule asetatud mitu paari
koonilisi kettaid ja nende aksiaalne nihutamine toimub {iheaegselt. Joonisel
95 on toodud veetava ratta ketaste komplekt kolmele kiilrihmale. Rummule
/, mis on kujundatud koos ithe koonilise kettaga 2, toetub kaks koonilist
ketast 3, 'millede vahekaugus kettast 2 on madaratud distantstorudega 6.
Torudele 6, juhituna juhtliistudest 7, on asetatud koonilised kettad 4 ja ots-
ketas 5. Kettad 4 ja 5 on omavahel distantstorudega maératud vahekaugusel
ja liidetud poltidega, seega
moodustavad teatava tervi-
ku. Otskettasse 5 on paigu- 2 4 v G It
tatud veerelaager & ja \
rumm 9, mis keerme kaudu
on ithenduses vdlliga 10.
Voll 10 toetub veerelaagri
kaudu rummule /. Volli 10 6-7
pooramisega saavutamegi : E
kooniliste ketaste 4 ja 9 / 7/““ e 2R
aksiaalse nihutamise, mil- Y i)
lega muutub ka rihma raa- ////////////// O] |
dius rattal. Vedaval rattal | =a
voib olla téiesti analoogne
konstruktsioon ja volli kai-

iﬂi\ll&§§ =

N\

tamine selles _on “s.eotu'd (////////{\/\/\/««%(\9{)\\\.%‘\“\‘{:
veetava ratta volli kditami- s // N

sega selliselt, et vedava
ratta ketaste ldhendamise-
ga veetava ratta kettad kau-
genevad. Kruvimehhanismi
asemel voib edukalt kasu-
tada ka reguleeritava sur-
vega vedru.
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Analoogselt eelmisele juhule valmistatakse nimetatud variaatoreid rih-
madele B ja B (FTOCT 1284-45), kuid viiksema reguleerimise ulatusega,

U =2 kuni 3.
Kiilrihmvariaatori arvutus toimub analoogselt kiilrihmajamiga (vt.

Masina-elemendid X. Rihmajamid).

Q) b)

JI|E
I
SUE

Joon. 27.

d) Kombineeritud kiilrihmaga, kahe koonilise
lajaliliikatava rattaga variaatorid (joon. 26) on koige
vanemad selle liigi variaatorite esindajad, kuid leiavad veel tdnapdevalgi
(aialdast kasutamist tdnu oma lihtsusele ja suurele reguleerimise ulatusele.
Tihendatud variaatoreid valmistatakse voimsusega kuni 80 HJ ja erijuhtu-
del isegi kuni 150 HJ, siimmeetrilise reguleerimisega ja reguleerimise ula-
tusega U = 2 kuni 10. Kasutegur on olenev ii
res » = 0,8 kuni 0,97, kus viiksemad » véartuse

Kombineeritud kiilrihmaga variaator (joon. 26) koosneb raamile / laag-
rite kaudu toetatud paralleelsetest vollidest 2 ja 3, milledest iiks on vedaja,
teine veetay. Kumbki voll kannab kahte koonilist ketast 4, millistel on vollil

lekandearvust ja koigub pii-
d on kehtivad imax juhule.



aksiaalne liikumisvabadus. Koonilised kettad 4 on asetatud tippudega vas-
tastikku, moodustades kiilukujulise kanali. Ulekandearvu muutmine toimub
ketaste kokku- ja laialiliikkamisega vastava mehhanismi 5 abil. Ulekande-
arvu muutmise mehhanismide skeemid on toodud joonisel 27. Enam tihele-
panu tuleb péorata skeemile a, kui kdige lihtsamale lahendusele. Kuna antud
variaatoril puudub eriseade rihma eelpingestamiseks, siis peab iilekande-
arvu muutmise mehhanism kindlustama vajaliku rihma eelpingestuse igal
iilekandearvul. .
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Joon. 28.

Jou ja liikkumise iilekandmine rataste vahel toimub kombineeritud rih-
maga, mis koosneb kummeeritud tekstiilrihmast ja selle kiilge poltidega
liidetud imbutatud puidust klotsidest (joon. 28). Hoordeteguri suurenda-
mise eesmérgil on klotside otsad kaetud nahaga. Kombineeritud rihma ase-
mel kasutatakse moningail juhtudel ka erilist nahkpakkudega ketti, voi
mittestandardse laiusega hammaskiilrihma.

Klotsi otste teravnemisnurk 2« méiratakse tingimusest, et nurk « on
suurem kui klotsi kattematerjali hoordenurk, s. o. « > o. Niiteks naha juu-
res, kus f = 0,3, on amin == 16° kuni 20°.

Rihma kujundamisel puidust klotsidega tuleb klotsi mbadete miiramisel
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lihtuda rihma asetusest rattale minimaalsema raadiuse jérgi. Minimaalse
raadiuse suurus oleneb valitud rihma paksusest (vt. Masina-elemendid X.
Rihmajamid). Rihma painutamisel minimaalsema raadiuse jérgi voivad klotsi
kiiljed kokku puutuda, millega on maaratud ka klotsi kiilgede teravnemis-
nurk & (joon. 29). Kuna klotside otste ja ketaste toopindade vahel saame

5
I

A, min

Joon. 29.

teoreetiliselt joonkontakti koonuse moodustajat mooda, siis ei osutu ots- -
tarbekohaseks laiade klotside kasutamine. Klotsidega rihma |ahendamiseks
kiilrihmale valitakse klotside laiuseks b = 0,25 dmin kuni 0,15 dmin (kus
dmin = 2 Rmin) - Kuna klotside kiilgpindade kokkupuutumise noue rihma pai-
nutamisel minimaalse raadiuse jargi nouab liigset valmistamise ja montee-
rimise tipsust ja mida rihma venimise tottu ei saavutata, siis valitakse
klotside samm # suurem kui klotsi laius b

t—=>b-+q,

kus a = 2 kuni 5 mm, olenevalt b suurusest.

Klotside kogukorgus h oleneb lubatavast kontaktpingest. Uhe klotsi
korgus A’ ei ole soovitav valida suurem kui klotsi laius b, vastasel juhul
koormame rihma klotsi poordumisel tekkida voiva paindemomendiga.

Rikma liitmine loputuks rihmaks toimub kas klotsidevahelises rihma
osas voi kahekordsete Kklotside korral klotside kaudu (joon. 28). Esimest
moodust tuleb lugeda puudulikuks, kuna rihma liide nouab teatavat pikkust,
mille tottu klotside samm liite kohal suureneb. Nii iiks kui teine moodus ei
voimalda rihma lithendamist vabalt valitud. pikkuse vorra, on voimalik
rihma lithendamine ainult {ihe voi mitme sammu ulatusel.

Rihma maksimaalse lubatava kiiruse valik on soltuv rihmaga liidetud
klotside ja poltide mooteist ja madratakse valemiga:

v=1,81 ‘/fi? [m/sek.], (8)
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kus F on rihma ristloike pind cm2,

R, — lubatav tdmbepinge rihmas kg/em?,

g — rihma jooksva meetri kaal kg.

Kuna rihma jooksva meetri kaal antud juhul kujuneb vérdlemisi suureks,
siis valemi (8) kaudu médratud kiirus on suhteliselt viike. Tavaliselt on
rihma kiiruseks antud variaatoris 3,5 kuni 7 m/sek. ja vedava volli poorete
arv ny== 300 kuni 800 p/min.

S
e

/

2
Qn B \\ 2

Vedav rihm
Sk

el

0

£y

v

J. So
! Veefav rihm
Joon. 30

Kombineeritud rihma arvutus toimub jargmiselt. Joonisel 30 toodud
skeemil eraldame osa n, mis koosneb tihest klotsist ja rihmast sammu ¢ ula-
tusel. Rihm jaotub seega iiksikuiks osadeks, kus igale osale vastab haarde-
nurk f. Olgu minimaalne klotside arv, mis iiheaegselt puutub kokku ratta

téopinnaga, vordne k. Jittes arvestamata rihmale mojuvad tsentrifugaal-
joud, saame tasakaalu tingimuse:

S,,cos%: n_lcos%-f—P,, ja S”si11§+5n_lsini;-=Q,,. (9)

Kuna antud juhul on tegemist elementaarse kiilrihmaga, siis P, ja Q,
on omavahel seotud vahekorraga

Pn:,/Qn,

kus /7 on efektiivne hoordetegur, mis oleneb klotsi otsa teravnemisnur-
gast 2a.
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Seega valem (9) omab kuju:
(Su— Suci) cos & =F' Qu ja (St Sn1) sin £ —Qn

millest
Sn o Sn—l s T Ry
SutSn1  tan (90" = —‘—g—)

- tan o/, saame:

Vottes [/ =
u seeshrme o) o
5 ﬂ)_tano’—cc;s(%+g’ =k D

S tan (90° s
“kus .
cos (-g— — g')

(0]

Jargnevalt sa
sed, kuin=1,2,3...k
Sy = Som; Sy =S8Sim = Som?; ... Sg= Som*,

kus S, on rihma pingus veetavas harus,
S, — rihma pingus vedavas harus.

oF.
: g
l) P boCOS*“f'Z(m" S,
1
Valemist (13) saame veetava haru pinguseks
l ~
e L T

o:P
P 8

k_ -
(m 1) cos 5

ja valemist (12) ja (14) vedava haru pinguseks
mk mk
R

Sk = Somk = P
(mk-— l)cos%

kui lugeda cos f;—m 1, kuna % on viga vaike.

(10)

(11)

ame valemist (11) maédrata tiksikute rihma osade pingu-

n=k
Vaimalik ringjud P =_, Pa, kus P, on méératav valemiga (10)
n=1 .
Pn = (Sn o Sn—l) cos% —_ So (mn R mn—l) coS ﬁ’
seega
Rk
mn1) = So(mk — 1) cos ’; :

(12)

(13)

(14)

(15)
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Vedava haru pinguse Sy jargi

mdédratakse rihma vajalik rist-

'\’O-’ I6ike pindala. Rihma ristlgike

norgestus poldi aukude tottu voe-

takse valemis (15) arvesse tege-

N liku ringjsu suurendamisega 20
kuni 30% vorra.

Klotsi otspinnad kontrolli-

takse kontaktpingele normaal-

v PR s o7 o o7 o
R A R S]
R RIS

9:9.0.0.0°0.4 960099

joust M, kus N, on enamkoor-
matud klotsi otspindadele mojuv
normaaljoud (joon. 31),

-_— Qk
& s (e+9) -

Qr midrame valemist (9):

Oy = (S -+ .5i1) sin -'29_:
B

S
= Si (1 + %—1—-) sin -y,

R
/

Joon. 31. kuna Sx = Sy, - m, siis

Dage Wl g
Qk~sk i Sin 9

Jéarelikult
Loy
Sin —
, m—1 2 2
Ni=S;- m ‘m*(@;g,)" (16)

Peale m asendamist tema tegeliku avaldusega saame [oplikult

N;:Sk¥«,—%,_ (17)
2 cos (g —@) sin (a + o)

4. Variaatorid jiiga vaheelemendiga.

Siia gruppi kuuluvatest variaatoritest on kaasajal enamlevinenumaks
titibiks kahe laialiliikatava koonilise rattaga variaator, kus rataste vahe-
line sidestus saavutatakse jdiga, terasest rongaga (joon. 32). Tihendatud
variaatoritel on vordlemisi kompaktne ehitusviis, mille tottu nad on raken-
datavad suurtel kiirustel vaatamata sellele, et kiiruste jagunemine kontakt-
pindades ei ole eriti hea. Kompaktse ehitusviisi ja suurematel Kiirustel
rakendatavuse tottu on nimetatud variaatorid leidnud laialdase kasutuse
todpingiehituses ja rakendatakse hea eduga ka vordlemisi korgesse tapsus-
klassi kuuluvatel pinkidel.
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Joon. 32.

Jdiga rongaga variaatoreid valmistatakse voimsusega 0,5 kuni 10 HJ
ja reguleerimise ulatusega 6, 9, 12 ja isegi kuni 16, vedava volli poorete
arvu juures 1500 p/min. ;

Esitatud variaatoril on kooniliste Kketaste osas analoogne kujundus kom-
bineeritud rihmaga variaatoriga. Ka siin (joon. 32) on siledapinnalised
koonilised kettad I ja 2 asetatud paralleelsetele vollidele paariviisi, koonuse
tippudega vastastikku. Koonuste tipunurk on tavaliselt 130°. Ulekandearvu
muutmine toimub iithe ketaste paari laiali- ja teise paari vastava kokkuliik-
kamisega. Seejuures rongas 3 libiseb ketastel ja votab omale uue asendi.
Ulekandearvu reguleerimine toimub kas kummastki ketaste paarist iihe ketta
33
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nihutamisega vollil voi siis molema ketta nihutamisega. Enam rakendarnist
on leidnud esimene moodus. Ketaste aksiaalne nihutamine toimub hammas-
lattiilekandega ¢4 kisiratta 5 kaudu. Ronga eelpingestamine toimub tigu-
ajami 6 kaudu.

Variaatori koonilised kettad ja rongas valmistatakse veerelaagri tera-
sest IMIX15 termilise jareltostlemisega.

Vastusurve tekitamine rataste ja ronga vahel toimub koormuse mojul
automaatselt (vt. ptk. IV-5).

5. Kettvariaatorid.

Seni kirjeldatud variaatorite pohiliseks puuduseks tuleb lugeda suhte-
list libisemist hodrdelementide kontaktpindades, mille t&ttu pole voimalik
kindlustada veetava volli piisivat poorete arvu, kuna voimaliku libisemise
tagajdrjel tekib kiiruse kadu. Piisiva poorete arvu kindlustamine veetaval
vollil on voimalik ainult ajamitel, kus on tegemist iilekannet teostavate
rataste vahel kindla kontaktiga. Sellisteks ajamiteks on hammasajamid ja
kettajamid. Nagu niitavad vastavad konstruktsioonid, on vaimalik erilise
kettajamiga saavutada astmeta kiiruse reguleerimine ja teiselt poolt kind-
lustada vedava volli konstantsete poorete juures veetava volli tapselt vaja-
lik péorete arv.

Kettajamil madrame iilekandearvu veetava ja vedava ketiratta hammaste
arvu suhtega, s. o.

~

29 z
l=—~"‘= 2

2 2t

|

= const, (18)

~

kus ¢ on hammaste samm. Valemist (18) on naha, et iilekandearvu muut-
mine ketirataste hammaste arvude kindla vahekorra juures on saavutatav
juhul, kui saame muuta hammaste sammu iihel v6i molemal ketirattal.
Koos hammaste sammu muutmisega peab muutuma ka keti samm. Sellest
jareldub, et kettvariaatori kujundamiseks on vajalik muudetava sammuga
kett.

Muudetava ketisammuga variaator on esitatud joonisel 33. Nagu jooni-
selt ndha, on variaatori pohikujundus sarnane kombineeritud rihmaga vari-
aatorile, erinevusega vaid selles, et kooniliste ketaste toopinnad omavad
trapetsi kujulise ristldikega hambaid koonuse moodustaja suunas. Koonili-
sed hammastatud kettad on asetatud vallile selliselt, et {ihe ketta hamba
vastas asuks tépselt teise ketta hamba vahe, seega on podratud 0,5¢ vorra.

Kett (joon. 34) koosneb iiksikutest liilidest, mis on omavahel liidetud
vollikuga. Liilide sisse on asetatud pakk ohukesi plaadikesi paksusega
0,5 mm. Plaadikesed on monteeritud kassetti ja voivad keti teljele ristsuunas
iiksteise suhtes vabalt liikuda. Kuna ketasfe hambad on iiksteise suhtes
0,5¢ vorra nihutatud ja plaadikeste pikkused on vérdsed, siis {ihe paki plaa-
dikeste paiknevus ketaste vahel toimub joonisel 35 niidatud viisil, olene-
matult keti liilide sammust.

Keti rahulikuma tootamise kindlustamiseks on variaatoris eriline keti
pingutusseade, mis téotab vedrude abil.
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Reguleerimise ulatuse méidramine on
analoogne kombineeritud rihmaga variaa-
torile.

Kiirus keti pikkusel on vordne ja oleneb
keti raadiusest vedaval rattal ja viimase
nurkkiirusest:

2

vx=a)arx=—2niwo, -+ (19)
kus v, on keti kiirus m/sek.,
wo — vedava ratta nurkkiirus, wo.=—
—=sconst,
‘ r. — keti raadius vedaval rattal,
Hoanilised 2 . — ketta hammaste arv (z; = 25),
hammostorud kettad f, — ketta hammaste samm raadiu-
sel r,.
Soon M Viljendades hammaste sammu mooduli
kaudu
tx o mxﬂ»
saame;:
zZm
Vs == Wp—5 = const - my, (20)

i

kus m, = 3

Kuna kett asetub ratastele hulknurga jargi, siis hammaste samm ket-
tal on

te=2r,sin = . (21)

Keti kiiruse vordsusest vedaval ja veetaval rattal, s. o.

ly=—= =—x. (22)

Ulekandearvu muutmine toimub analoogselt kombineeritud rihmaga vari-
aatorile ketaste sunniviisilise nihutamisega véllidel. Kuna keti pikkus on
konstantne, siis ketaste nihutamise suurus- vedaval ja veetaval vollil on
erinev, vastasel korral tekib teataval tilekandearvul keti veetava haru liigne
ldbivajumine.

Ulalkirjeldatud kettvariaatoreid valmistatakse voimsusega kuni 10 HJ
ja reguleerimise ulatusega U — 6. Ajam tootab olivannis.

Leiame ka kettvariaatoreid, kus iilekandearvu muutmine on saavutatud
hammaste arvude muutmise teel. Keti samm on seejuures konstantne.
Téhendatud variaatorid rataste ja keti komplitseeritud konstruktsiooni tottu
ei ole leidnud laiemat rakendamist.
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6. Kuulvariaatorid.

Kuulelementidega planetaarvariaatoreist on toodud Masinaehituse ja
Aparaadiehituse Ministeeriumi Erikonstruktsioonide Biiroo (CKB ') poolt
kujundatud viiksevoimsusega variaator (joon. 36).

Kogu variaatori mehhanism on paigutatud teljega risttasapinnas pooli-
tatud keresse /. Mehhanismi vedavaks ja veetavaks liiliks on vedavale vol-
lile 3 ja veetavale vollile 4 vabalt toetuvad sisemiste koonustega rattad 2,
mis on sidestatud vollidega koormuse mojul pingestuvate kuulsiduritega.

Kuulsidurid koosnevad termiliselt toodeldud terasseibidest 9, mille ots-

Joon. 36.

pindadel on kolm kruvijoonelist soont ja viimastes paiknevad kuulikesed 6
(vt. ptk. IV-5).

Terminid ,,vedav” ja ,veetav” tuleb votta antud konstruktsiooni juures
tingimisi, kuna reguleerimismehhanismi vastava iimberasetusega voib iile-
kande saavutada ka vastusuunaliselt.

Kooniliste rataste vahele on suletud neli terasest kuuli 7, millised ongi
iilekandearvu reguleerivateks osadeks. Esialgne vastusurve mehhanismi
poorlevate elementide vahel saavutatakse vedrude 8 abil.

Variaatori teljega ristiolevas tasapinnas, mis 14bib kuulide tsentreid, on
kuulid toetatud véllidel 9 vabaltpdorlevate rullidega 10. Seejuures on rul-
lide asend selline, et nende tsentrid asuvad ruudu kiilgedel, mille moodus-
tavad kuulide tsentreid iihendavad sirged. Rullide péérlemisteljed |6ikuvad
tihendatud ruudu kiilgi ja on viimastega risti. Vastavalt sellele asuvad ka
kuulide ja rullide kontaktpunktid ruudu kiilgedel (joon. 37). Rullide vollid
on kinnitatud tiguratastes 11, milliseid voib poorata volli 13 ja selle kiilge
i i dO

1 CKB — CneunnajbHOE KOHCTPYKTOPCKOE Giopo [T'iaByacnpoMa MunucrepeTsa
MAIIHHOCTPOEHHA H 1pHEOPOCTPOCHHS.
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Joon. 37. Joon. 38.

kinnitatud teo /2 abil. Tigurataste pédrdumise teljeks on kuulide tsentreid
iihendav sirge, s. o. ruudu kiilg. Rullide sellisel asetusel on rullid, samuti ka
tiguajam, mehhanismis tekkivaist joududest koormamata, mille tottu vii-
maste poéramine on raskusteta teostatav.

Tigurataste pooramine, nagu tdhendatud, toimub teoga 12, mille voll
13 on toodud 1ibi volli 3 voi 4. Tiguratas ja tigu on toetatud poolitatud
kestas /4, mis omakorda on toetatud variaatori keresse ketta 15 kaudu.
Ketta 75 iilesandeks on iihtlasi ka tigurataste poordenurga piiramine.

Kirjeldatud variaator téotab jargmiselt. Vedava volli ja viimasega sides-
tatud koonilise rattaga kiitatakse kuulid (joon. 37). Kuna kuulid toetuvad
variaatori teljega ristiolevas pinnas rullidele, siis kuulide poorlemine vaib
toimuda ainult kuulide tsentreid ldbivate telgede iimber.

Podrlevad kuulid kditavad omakorda veetava volliga sidestuses oleva
koonilise ratta. Vedava ja veetava volli poorete arvude vahekord, s. t. vari-
aatori iilekandearv oleneb kuulide poorlemistelgede kaldnurgast variaatori
teljega, s. o. nurgast a (joon. 38). Seega

L g
Mgl

Kuna r; =ricos (p — a) ja r,= ricos (@ + a), siis

_ . cos(p—+a) ;
’12——’11cos(¢_“a). (23)

kus n; on vedava volli poorete ary minutis,
n, — veetava volli poorete arv minutis,
@ — kooniliste rataste koonuse moodustaja nurk variaatori teljega,

71 ja ry — kooniliste rataste ja kuuli kontaktpunktide kaugus kuuli poor-
lemisteljest, olenevalt nurgast ¢,
rr — kuuli raadius.
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Vastavalt valemile (23) saame teoreetiliselt:
1) kui kuuli poorlemistelg on paralleelne variaatori teljega:

coSs
a_—_O; Mg =— ﬂ,l-——(—p=nl;
cos ¢

2) kui kuuli poorlemistelg on risti variaatori teljega:
T
cos ((p - —2—)

st e
cos ((p——2—)

3) kui kuuli poorlemistelg on risti veetava koonilise ratta moodustajaga
ja loikab viimast kontaktpunktis:

e S e

SR

cos %
ERE

4) kui kuuli poorlemistelg liheneb asendile, kus ta oleks risti vedava
koonilise ratta koonuse moodustajaga ja loikuks viimasega kontaktpunktis:

cos (%.4_2',,,)
a—>—;——l—<p; Hor Dif ot ny > —+ oo.
COS—"’;—

Variaatori tilekandearvu muutmine toimub tegelikult juhtrullide kaudu, -
viimaste telgede ja variaatori telje vaheliste nurkade muutmise teel (joon.
39). Rullide telgede kallakust oleneb ka kuulide péérlemistelgede kallakus.
Tihendatud kallaknurkade vahekord on taielikult maaratav kuuli ja rulli
kontaktpunkti kiiruse kaudu. Kuna kahe kova keha kontaktpunkti kiirused
kehade iiksteisel veeremisel peavad olema nii suunalt kui suuruselt vord-
sed, siis kuulide poorlemisteljed peavad asuma sirgeil, mille moodustavad
kuulide tsentreid iihendavale ruudule kujundatud piiramiidi kiilgede 16ike-
jooned. Piiradiidi kujundamise aluseks on rullide telgede 15ikepunkt Oy vari-
aatori teljega. Leitud piiramiidist saame, et

t OB b A
t—*;%%=52:v2; tana=tanpg-VvV 2, (24)

a= "—Cp, nzznl

| ]

kus « on kuuli ja variaatori telje vaheline nurk,
p — rulli ja variaatori telje vaheline nurk,
ja valemi (23) saaksime jargmisel kujul:

v 1— 1/'Etan<p tan g (25)
14+ V 2tangtan g
Reguleerimise parandamiseks piires np = kuni ns = — m, millele

vastaksid a=pg=0 ja a=§ :~%, on soovitav valida kooniliste rataste
koonuse moodustaja nurk selline, et n, — 0 saavutaksime f= % juures.
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Kui p=7, siis valemist (24) saame
tana=v'2 kuna n, =0, kui a=7 — g,
siis

tan (%— (p) =V 2, millest tan ¢ = %

ja @ = 35°15".

7. Planetaarvariaatorid.

Planetaarajamina (vt. Masina-elemendid XII. Hammasajamid) kujun-
datud variaatorid véimaldavad kompaktse konstruktsiooni juures saavutada
vordlemisi suuri {ilekandearve suure reguleerimise ulatusega ja veetava
volli reverseerimise voimalusega. Puuduseks planetaarvariaatoritele tuleb
lugeda nende enamal juhul keerulist konstruktiivset kujundust ja eriti tip-
set to6tlemise ja montaaZi vajadust.

Planetaarvariaatorid jagatakse konstruktiivse kujunduse jirgi kahte

gruppi:
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1) lihtsad planetaarvariaatorid — kus planetaarmehha-
nism on tédielikult voi osaliselt kujundatud hoordajamitest, millede ratastest

itks on seisev (joon. 40),

2) sidestatud planetaarvariaatorid — kus variaator
iihendab planetaarajami kahte liili kahe vabadusastmega. Seega antud pla-

netaarvariaatoritel puudub ajami seisev element (joon. 42).

Planetaarvariaatoreid rakendatakse madala kasuteguri tottu ainult vai-
kestel voimsustel. Tépse iilekandearvu saavutamine veetava volli véikeste
poorete arvu juures on raskendatud, kuna antud juhul eriti tunduvalt mojub
hoordelementide suhteline libisemine. Puuduseks on ka asjaolu, et regu-

leerimisel vdheneb iilekantav viindemoment.

/ 2 X a 7ol ’fb rsind mJ
(" = I=‘-—_+D do(d-D"l'hs/
D(Dx—d) clgd 0 d
/+_————d(0_0‘) thsras do( d+coso‘) :
a) b) c) a)
Joon. 40.
*’*‘ﬁ T
b6
o RSERESEP- " 4’_‘
f 2
—
7 @ =7 Lk % /
%) R
SR
8 = o RPNy
) | = S
0» é 1

Joon. 41.
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a) Lihtsad planetaarvariaatorid.

Lihtsad planetaarvariaatorid jagame satelliitelementide kuju jérgi kahte
gruppi ja nimelt koonilisteks ja kuulvariaatoriteks (joon. 40).

Kooniline planetaarvariaator aksiaalselt nihutatava kontaktrongaga on
esitatud joonisel 41, kinemaatiline skeem joonisel 40, a. Nagu selgub jooni-
selt 41, koosneb variaator vedava volliga / jaigalt liidetud raamist 2. Raam
9 toetab kahte voi kolme koonilist rulli 3. Koonilised rullid on raami aseta-
tud selliselt, et rullide teljed loikuksid vedava volli telje iihes punktis ja
moodustaksid vedava volli teljega nurga, mis vordub rulli koonuse poolele
tipunurgale. Kooniliste rullide otsa on kinnitatud koonilised hammasrattad
4, mis hambuvad veetava volli kiilge kinnitatud sisehammastega hammas-
rattaga 5. Koonilised rullid on hoordkontaktis aksiaalselt nihutatava ron-
gaga 6.

Ulekandearvu sujuv muutmine toimub antud juhul ronga 6 aksiaalse

nihutamisega. Ulekandearv on madratav valemiga:

: 3 Dz
kus D on nihutatava ronga siseldbimoot (joon. 40),
d, — koonilise rulli 1dbimoat, d, = var,
2; — koonilise satelliit-hammasratta hammaste arv,
z, — tsentraalratta hammaste arv.

Aksiaalselt nihutatava kontaktrongaga planetaarvariaatorid valmista- -
takse nii reverseeritavaina kui ka mittereverseeritavaina. ~Ulekandearvu
reguleerimine ei mojuta mirgatavalt iilekantavat viinde momenti. Vord-
lemisi lihtsa konstruktsiooni ja suhteliselt korge kasuteguri tottu on kirjel-
datud variaatorid leidnud laialdast rakendamist voimsustel kuni 15 HJ.

Joonisel 40, b toodud kooniline planetaarvariaator koosneb vedava volli
! kiilge aksiaalse litkumisvoimalusega kinnitatud koonilistest ratastest 3,
veetava volliga 2 jdigalt liidetud raamist 4, mille kiilge radiaalselt litku-
vate hoobade 5 kaudu kinnitatakse kaksikkoonilised satelliidid 6. Vari-
aatori kere kiilge on aksiaalselt liikuvalt kinnitatud koonilised rattad 7.
Vajalik surve rataste vahel saavutatakse vedrude 8 abil. ;

Joonisel 40, b niidatud koonilisel planetaarvariaatoril toimub {ilekande-
arvu reguleerimine kooniliste, kere kiilge kinnitatud tsentraalrataste 7 aksi-
aalse nihutamisega.

See kooniline planetaarvariaator ei voimalda veetava volli poorete arvu
vihendamist nullini ja reverseerimist.

Ulekandearv on méaratud valemiga:

{oit :

— DD,—4d) "' (27)
1+ 3 =D)

kus D on aksiaalselt nihutatavate kooniliste tsentraalratagte létzimc')()t.
d — vedavale vollile kinnitatud kooniliste rataste 14bimoot,
D, — kaksikkooniliste satelliitrataste telgede vahekaugus.
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Keerulise konstruktsiooni ja ebasoodsa hogrdkontakti tottu ei ole joo-
nisel 40, b toodud variaator leidnud laialdast rakendamist.

Joonisel 40, ¢ ja d on niidatud planetaarvariaatorid, kus satelliitratas-
tena on kasutatud kuule voi sfiérilise pinnaga rattaid. Ulekandearvu muut-
mine toimub antud juhul satelliitrataste telgede ja variaatori telje vahelise
nurga e muutmise teel.'Nurga « muutmine toimub joonisel 40, ¢ esitatud
variaatoril vastava hoovastiku abil. Joonisel 40, d esitatud variaatoril aga
kere kiilge kinnitatud aksiaalselt liikuva tsentraalratta nihutamisega, kus-
juures vajalik vastusurve siilitatakse vedru mojul.

Kuulsatelliitidega variaatoreil on voimalik veetava valli reverseerimine
ny =0 lédbimisega. Sfdirilise pinnaga satelliitidega variaatoreil on n, — 0
saavutamine voimatu. Tingituna keerulisest konstruktsioonist ja ebasood-
sast hoordkontaktist (suur suhteline libisemine) ei ole tihendatud plane-
taarvariaatorid leidnud jouiilekande seadmeina laiemat rakendamist, Kkiill
aga kasutatakse neid viikestel véimsustel pédrete arvu reguleerijaina.

b) Sidestatud planetaarvariaatorid.

Sidestades tavalise planetaarvariaatori kahe vabadusastmega planetaar-
reduktoriga, saavutame tunduva reguleerimise ulatuse suurendamise, n, — 0
ldbivuse ja vajaduse korral ka reverseeritavuse, Samuti on voimalik sides-
tatud planetaarvariaatoreid kujundada stinkronisaatoritena, s. o. vordlemisi
viikse reguleerimise ulatusega variaatoritena.

Sidestatud planetaarvariaatoreil rakendatakse iildiselt kahte tiitipi pla-
netaarreduktorit (joon. 42): :

1) vidlishambumisega kooniliste hammasratastega (diferentsiaal),

2) iihe vélis- ja ithe sisehambumisega silindriliste hammasrataste paa-
riga.

Kooniliste hammasratastega planetaarreduktorit on vdimalik kujundada
vordlemisi viikse 14bimddduga ja variaatorit viimasega vastavalt sidesta-
des saavutame mitmesuguseid ajami iilekandearve.

Silindriliste hammasratastega planetaarreduktor, vorreldes koonilise
planetaarreduktoriga analoogsete sidestusskeemide juures, voimaldab peale
pohivariatsioonide saavutada veel iilekandearvu muutmist hammasrataste
omavahelise iilekandearvu muutmise teel (hammasrataste vahetamisega).
Peale selle on silindrilised hammasrattad lihtsamad ja odavamad valmista-
misel ja vbimaldavad aksiaalselt kompaktsemat konstruktsiooni.

Eriti suure reguleerimise ulatuse vajadusel tuleb joonisel 42 esitatud
skeemidest valida sellised, kus iilekandearv on mairatud vahega (miinu-
sega) ja variaatori veetav voll on sidestuses planetaarreduktori raamiga,
s. t. planetaarreduktori kdige aeglasema lilliga.

Uldiselt on sidestatud planetaarvariaatoreid otstarbekohane rakendada
neil juhtudel, kus suure reguleerimise ulatuse vajadusel puudub ajami kasu-
teguril oluline tdhtsus.

Variaatoritena rakendatakse antud juhul peamiselt siimmeetrilise regu-
leerimise ulatusega variaatoreid.

Sidestatud planetaarvariaatori iiksikute parameetrite, nagu variaatori
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reguleerimise ulatus U, hammasajamite iilekandearvud jt. maaramisel
antud piiriilekandearvudest (maksimaalne ja minimaalne) ldhtudes, tuleb
kasutada kahte valemit, nimelt imin ja fmax, Kus esimesse asetame ifr = ifr min =

1 g . 8 s “TT
=7U— ja teise ifr = lfr max = \/ U.

Skeemidel 1, 2, 3, 6, 7, 8, 14 ja 15 (joon. 42) vajalikud imin ia imax vale-
mid on kiillaldased reguleerimise ulatuse ja hammasajami iilekandearvu
mairamiseks. Skeemidel 4, 5, 9, 11, 12 ja 13 voib valida ainult iiks piir-

iilekandearvudest.



IV. HOORDAJAMI ARVUTUS.
1. Hoordrataste arvutamine materjali visimusele kontaktpinnas.

Uheaegselt mojuvate normaal- ja poikjoudude tagajirjel tekib hosrd-
rataste kontaktpinnas ruumiline pingete jaotus. Kuna antud juhul on tege-
mist rataste iiksteisel veeremisega, siis tekkivad pinged on vahelduva ise-
loomuga, millest tingituna tuleb hoordrataste arvutuse teostamisel ldhtuda
arvutusest materjali visimusele kontaktpinnas.

Kontaktpindade koormuse iseloomustamise ldhteandmeiks vaib votta
kas suurim survepinge kontaktpinnas o, voi samas, teatavas pinnasiigavu-
ses mojuv nihkepinge 7, nagu seda tehakse hammasrataste arvutamisel (vt.
Masina-elemendid XII. Hammasajamid). Kuna seniste uuritniste tulemused
ei voimalda veel esitada mingit kindlat ja sobivat tegevuskriteeriumi antud
pinge olukorra kohta hoordajamis, siis ei ole oluline, kumba pinget valida
arvutuse aluseks. Pealegi on survepinge ja nihkepinge erinevust vgimalik
iseloomustada vastava teguriga. Lubatav pinge aga on otstarbekohane
méirata eksperimentaalsete tulemuste alusel.

Jédrgnevas arvutuses votame aluseks kontaktpinnas méjuva suurima sur-
vepinge o.. Joonkontakti korral arvutame 0. (hoordrattad silindri- vai
koonusekujulised). valemiga:

5 RQE
0, = 0,418 VT (28)
punktkontakti korral (mdlemad voi iiks hoordratastest on kujundatud kahe
koverusega) valemiga: :
3
o kQF?
oc—mV o (29)
kus o, on suurim survepinge kontaktpinnas Hertzi ja Beljajevi jirgi kg/cm2,
Q — rataste koormus (vastusurve) kg, :
E — efektiivne elastsusmoodul kg/cm?2,
— 2E.Ey
Ei+Ey’
kus E, ja E, on vastavate rataste materjalide elastsusmoodulid,
o — efektiivne kdverusraadius em (vt. tabel 1 ja 2),

b — kontaktpinna pikkus cm,
m — koverust iseloomustay tegur (joon. 43). Tegur m on olenev vahe-
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A A : : i
o kus - on arvutatavate rataste rist-tasapindadel maa-

ratud minimaalse ja maksimaalse taandatud koveruse suhe,

k — kestvustegur, millega arvestatakse metallist hoordrataste iga ja
tooreziimi muutlikkust. Korrutades rataste tegeliku koormuse Q
kestvusteguriga k saame efektiivse koormuse, mille moju on 107
pingetsiikli valtel ekvivalentne ajamile tegelikult mojuvaile koor-

mustele.
Suurima survepinge kahe hodrdratta vahele asetatud painduvas lindis
arvutame:
silindriliste rataste puhul valemiga

korrast

3
At 0,655V£%, (30)

Tobel 1

Ajarmite skeemid

Punkl-
Joonkontakt i

|~

)<

A7
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sfddriliste rataste puhul valemiga
2QG
a=/ 290, 81)

kus A on painduva lindi paksus cm,

E ja G — painduva lindi materjali elastsus- ja torsioon- (nihke-) moo-

dulid kg/cm?2.

Arvutuse teostamise aluseks tuleb valida enamkoormatud ratas. Nii on
ihe metallist ja teise mittemetallist ratta korral arvutuse aluseks mitte-
metallist ratas. Mittemetallist ratta all tuleb maista ka elastse kattega metal-
list rattaid ja rataste vahele asetatud painduvat linti. Variaatorite juures,
kus on tegemist ainult metallist ratastega, loetakse enamkoormatuks rat-
taks, seega ka arvutuse aluseks, see ratas, mis igasuguse iilekandearvu juu-
res tootab samade pinnaosakestega (satelliitrattad). Uldiselt on otstarbe-
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kohane teha »kdntrollarvutus ka vihemkoormatud rattale tema viikseima labi-

moodu kohal.

Lubatav survepinge kontaktpinnakeses joonkontakti korral, kui arvutus
on teostatud ekvivalentse koormuse jargi, voib valida olis tootavaile tera-
sest ratastele suuruses

0. = (25 kuni 30) Hp kg/cm?,

kus Hp on materjali kovadus Brinelli jargi.
Suurim viartus tuleb valida termiliselt toodeldud ja vdiksem véartus

termiliselt tootlemata ratastele.

Kuivalt (mddrimata) tootavaile metallist hoordratastele limiteerib luba-
tava pinge suuruse ajami kuumenemine ja kuluvus. Seega lubatava surve-
pinge suurus oleneb hoordumise tingimustest rataste vahel, jahutuse tingi-
mustest jt. IHUATMAILI andmete jargi voib antud juhul valida lubatud
pingeks termiliselt toodeldud terasest ratastele

O¢ < 12HB
Lubatav survepinge malmist: rattale (joonkontakti korral) valitakse

olenevalt paindetugevusest,
O¢ < 1,50bb,

kus o, on malmi paindetugevus.
Tekstoliidist valmistatud ratastele soovitab LIHHUHUTMALI lubatavat

survepinget kuni 1000 kg/em? (kui E = 60 000 kg/cm?). Kuluvuse kiisimus
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on antud juhul eriti oluline, seega mida suurem on kontaktpindade libise-
mise voimalus, seda viiksem tuleb valida lubatav survepinge. :

Metallist hoordrataste arvutamisel esineva kestvusteguri # miiramiseks
rakendatakse mojuva koormise Q astmelist olenevust kuni pinna purune-
miseni voimalikust pingetsiiklite arvust N. Antud juhul laiendatakse pinna
vasimuse valemit Q3N = C, mis on maksev sama amplituudiga vahelduvaile
pingetele. Muutliku amplituudiga vahelduvaile pingetele

ZQ?lecy
1

kus Q; on vastavad muutlikud koormused,
N; — igale koormusele Q; vastav pingetsiiklite arv.
Uldine valem kestvusteguri 4 arvutamiseks on jargmine:

3
L R T e e
k=l/“1o7 ZT'N (Q ) ’ k<)

min max

kus T on ajami arvestatav iga tundides,
Qmax — maksimaalne koormus kg,
Nmin — arvutatava elemendi minimaalne pingetsiiklite arv minutis
koormuse Qm., mojumisel,

L aCeda Ny igale tooreziimile vastay aeg tundides, koormus kg ja
pingetsiiklite arv minutis.
Sellistel ajamitel, kus igal iilekandearvul esineb ulatuslik voimsuse

muutumine (niiteks universaalsed metalliloikepingid) on otstarbekohane
kasutada £ madramiseks valemit,

3
60 TN, :
k= I/T’"”‘-k,vk,,, (33)
kus ky on tegur, mis iseloomustab arvatavat voimsuse muutust -eksplua-
tatsioonis,
kn — tegur, mis iseloomustab arvatavat ajajaotust ajami tootamisel

erinevail poorete arvudel.

Teguri ky suurus oleneb rataste vastusurve tekitamise viisist ja iseloo-
must. Nii on konstantse vastusurvega ajamitel ky =1, kuna arvutatud
survepinge kontaktpinnas ei olene iilekantavast voimsusest. Siia liiki kuulu-
vad ajamid, kus vastusurve on tekitatud vedrude mojul.

Aluseks vottes normaal- ja tangensiaaljoudude vordelisust isepingestu-
vail ajameil, voib ky valida jargmiselt:

a) ky =1, kui piisivalt kasutatakse tiit voimsust;

b) Ay = 0,78, kui vordsete aegade viltel kasutatakse voimsust vahemi-
kus poolest kuni tdie arvutatud voimsuseni:
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¢) kv = 0,63, kui vordsete aegade viltel kasutatakse voimsust vahemi:
kus nullist kuni poole arvutatud voimsuseni.

- Teguri k, vadrtused detailidele, mis omavad erinevat poorete arvu minu-
tis, kuid tootavad pidevalt samade pinnaosakestega (satelliitrattad), voib
valida ligikaudselt graafikust joonisel 44. Siinjuures konstantse vastu-
survega ajamile kasutada tousvat koverat AB, isepingestuvaile ajameilé
langevaid koveraid. '

An

B
12 o =
11 é*‘\\Q‘\\i\ 3/8
. \ .
: q e \\ \\ \§§ 252
\\ i \\ ~_ g
09T s 200
08 = Be, 158
x \\ §\ :
Q7 - ~— 126
05
04

126 158 200252318 400 504 635800100912, 70 1600 U
Joon. 44.

Olenevalt ekspluatatsiooni tingimustest voime vaadelda kahte arvutus-
juhust: 1) tdie arvutatud voimsuse iilekanne on voimalik kogu reguleerimise
ulatusel; 2) iilekantava voimsuse suurus on piiratud voimaliku ringjou
suurusega viikestel poorete arvudel.s
Esimesel juhul on k, véartus soovitav valida alumise kovera U= 1,00
jargi.

Tegur ka = 1 voetakse rattaile, millised tootavad piisiva poorete arvuga
ja on vastasrattaga pidevalt samade pinnaosakestega kontaktis.

Siin U on arvutatava elemendi poorete arvu reguleerimise ulatus ja U,
poorete arvu reguleerimise ulatus clemendil, millega iilekantav voimsus on
piiratud piisiva ringjouga.

Vaheelemendi (tavaliselt satelliit) poorete arvu® reguleerimise ulatus
variaatori siimmeetrilise reguleerimise ulatuse korral on vordne ruutjuurele
veetava volli poorete arvu reguleerimise ulatusest.

Antud veetava volli poorete arvude Mamm ja ne korral, millede piires iile-
kantay moment on piiratud piisiva ringjouga, vaheelemendi reguleerimise
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ulatus U, voib mééirata valemiga:

1y + 9 min g
)
n, + 1y 19 min

U = (34)

kus n, on vedava volli poorete arv.
Piisiva vastusurvega voi isepingestuvatel variaatoritel, millised tootavad

konstantse momendiga veetaval vllil, voetakse kn=1 ja k, piires AB
(joon. 44).

2. Libisemine hoordajameis.

Hoordajami téotamisel on mo6dapddsmatuks nihteks libisemine kon-
taktis olevate rataste pindade vahel. Libisemine tingib {ilekandearvu
muutumist ja rataste toopindade kulumist. Tekkiva libisemise tervikuna voib
jagada kolme ossa: elastseks, geomeetriliseks ja téielikuks ehk kahjulikuks
libisemiseks.

Elastne libisemine on rataste kontaktis olevates pindades tekki-
vate elastsete deformatsioonide tulemuseks. Tihendatud libisemise suurus
on otseselt sdltuv kasutatud materjalide elastsusest ja omab mirgatavat
tdhtsust ainult viikse elastsusmooduliga materjalide korral (nahk, paber,
kummi jt.). Seega hoordajami kujundamisel, mille iilekandearv peab olema
voimalikult tipne ja piisiv, ei ole soovitav kasutada viikse elastsusmoodu-
liga materjale.

Geomeetriline libisemine on omane peamiselt joonkontak-
tis olevate ratastega variaatoreile, kus rataste ringkiirused ei ole iihtlaselt
muutuvad kontaktjoone pikkusel, s. t. tekib ringkiiruste erinevus vedaval ja
veetaval rattal. Esitatud juhtu voib iildiselt vaadelda kahe koonuse {iksteisel
veeremisega, kusjuures koonuste tipud O, ja O, ei lange iihte, vaid on nihu-
tatud kontaktjoone suunas (joon. 45). Antud juhul tekib puhas veeremine
ainult tihes kontaktjoone punktis ja nimelt punktis O, kus rataste ringkiiru-
sed on vordsed. Koigis teistes punktides on tegemist veeremisega koos libi-
semisega. Kui vedavaks rattaks on viiksema tipunurgaga koonus, siis piir-
konnas aO tekib libisemine rataste liikumise suunas ja piirkonnas Od —
vastupidi liikkumise suunale.

Juhul, kui rattad on koormamata, asub punkt O kontaktjoone keskkoha
ldheduses ja hoordjoududest F, ja F tingitud momendid piirkondades a0 ja
Od on veetava ratta telje suhtes tasakaalus. Rataste koormatud olekus punkt
O asub teataval kaugusel m kontaktjoone keskkohast ja hoordjoudude F, ja
Fy; momentide vahe tasakaalustab momend;i veetaval vollil. Seega

M, = F\R;— F,R; . (35)
K_una
Fl o f% (g + m) )
F=19s—n).
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Joon 45.

. b 5
Ry = Roc— (7 — m) sin a,,

’ b ;

Ry = Rac+ (-2——|— m) sin a,

ja

Rgt B [1 sin as,

siis valem (35) pérast asendamist ja vastavat iimberkujundamist omab
|opptulemusena kuju:

M, = ]‘l(;:— sin a, (m'-‘ 4 2l,m — 1;-_) ; (36)

kus [ on rataste toopindade vaheline hoordetegur,
Q — ratastele mojuv survejoud.
Analoogselt iilaltoodule voime

tekitatud momendi vedaval vollil

; : b?
M, =1 —i)- sin a, (m? -+ 2Lm —7) . (37)

arvutada hoordjoududest F, ja F,
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Kasutades valemeid (36) ja (37), voime leida libisematuse punkti O
koordinaadid ehk suuruse m, mis on méairavaks suuruseks ajami iilekande-
arvu arvutamisel. Suurus m oleneb vahetu!t vajalikust ringjoust P ja
rataste vahelise survejou Q poolt tekitatud hoordejoust fQ.

Vottes ringjéu P asukohaks libisematuse punkti O, saame m arvutada
valemiga

L BYAb el b\2 PR TN | :
n={g 5[V 1+(3) + (o) — 11 )
ehk viljendades m sidestusvaruteguri ¢ =I§ kaudu, saame
| b \2 1 \
m=ten [V I+ —(1+3 —1]}a. (39)

Valemis (38) ja (39) mirk - vastab rataste paarile, kus vedavaks
rattaks on viiksema tipunurgaga (2a;) koonus -ja mirk — paarile, kus
vedavaks on suurema tipunurgaga (2a») koonus (joon. 45). Esimesel juhul
libisemoatuse punkt O kaugeneb- koonuse tipust O; ja teisel juhul ldheneb
tipule O;. :

Geomeetrilise libisemise vihendamise eesmirgil valitakse suhe —I—b-
2
voimalikult véike ja m arvutatakse sel juhul valemiga

o Lo
o

(40)
mis annab praktiliselt kiillaldase tdpsuse.

Kui ajamis on vastusurve Q proportsionaalne ringjouga P, siis libise-
matuse punkt O ei muuda oma asukohta iikskoik millise ajami tooreziimi
juures, s. t. m = const.

Kui aga ajam té6tab piisiva vastusurvega Q, siis libisematuse punkti O
asukoht muutub vastavalt ringjou P muutumisele. Piirolukorras, kus

P=fQ,s.t.c=10nmas —g—. Seega viimasel juhul libisematuse punkti
asukohaks on kontaktjoone &irmine punkt o ja geomeetrilise libisemise

kiirus v, saavutab oma suurima viirtuse kontaktjoone teises Airmises
punktis a. Edaspidisel ringjou kasvul algab tdielik ehk kah julik
libisemine. .

Nagu iilaltoodust ndha, ei ole iildjuhul libisematuse punkti asukoht kin-
del, vaid qleneb joudude P ja Q vahekorrast. Libisematuse punkti asukoha
muutus tingib aga rataste efektiivsete raadiuste, millega on méaaratud ajami
iilekandearv, muutuse. Seega variaatoreis, kus P : Q on muutuv, muutub ka
ajami iilekandearv suuruse P muutumisel. Antud juhul maédratakse iile-
kandearv valemiga:

o gty R2,_.:l:msinazg__smc‘2 It m

l__—

Rl_R,cd:msina,—sina, L+tm’ (41)
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. Lihtudes rataste ringkiirustest, saame geomeetrilise libisemise kiiruseks
punktis a (joon. 45)

=0 — s = (o i G N |
va=vi—u={3+m) grmarm e

kus e = [, — [y, s. 0. koonuste tippude vahekaugus.
Suhteline libisemine ¢ on iildjuhul:

’
Uek 2

«
q°=?§=(7+m)'ultm)(12im)' (59)

Piirjuhul, kui P = 1Q, saame:
g be

Pmax =— ""—7——‘—-b— .

Geomeetriline libisemine suureneb kontaktjoone pikkuse ja koonuste
tippude vahekauguse sutirenemisega.

Variaatoreil, kus rattad on kujundatud koverjoonelise moodustajaga ja
moodustajate koverus on {ihesuunaline, eeldatakse joonkontakti ja madra-
takse geomeetriline libisemine, asendades koverpinna koonuspinnaga, vottes
koonuse moodustajaks puutuja kontaktpunktis. Kuna libisemine antud juhul
muutub vastavalt rataste vastastikusele asendile, siis tuleb libisemise ise-
loomustamiseks midrata. libisemine rataste mitmesuguste asendite korral. -

Oigesti kujundatud variaatoritel voib suhteline libisemine omada kestval
tool jdargmisi suurusi:

kuivalt tootavail termiliselt toodeldud terasest ratastel 1 kuni 1,5%,

5lis tootavail termiliselt toodeldud terasest ratastel 10 kuni 15%,

tekstoliidist rattal terasest voi malmist ratta vastu 1,5 kuni 3%.

Liihiajalise Kkiitamise korral voivad antud suurused omada suuremaid
vidrtusi, mis on midratavad ajami lubatavast temperatuurist ja pinna kulu-
vusest.

Geomeetrilise libisemise hindamiseks projekteeritavas variaatoris ja
viimase parameetrite digeks mddramiseks osutub -otstarbekohaseks libise-

(44)

mine viljendada koonuste nurkade 2a; ja 2a: ja suhte % (ehk %) kaudu.

Sel juhul on suhteline libisemine mdédratav valemitega: kui vedavaks
rattaks on pikem koonus (tipunurgaga 2a1), siis

sin ag — i, Sin o b .
<p=~(— 7’bT.-W : : bﬂ’,n')ﬂTz’ (46)
1+—,2—,; (sma2+11—27’31 ay
kui vedavaks rattaks on lithike koonus (tipunurgaga 2as), siis
& ;’xsin av,‘jfzin ab, u~”_$,_. (46)
(1 ———QT)(ixsln @ —ﬁsinag .
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Kui on teada ay, ap ja [ : b, siis viimati toodud valemitega on kerge mii-
rata maksimaalset lubatavat iilekandearvu ima,, mille juures ¢ piisib ette-
antud piires.

Valemist (45)

%—— B8 % sin ¢,
. SNRE Al A 2
4 g +2/2
ja valemist (46)
1 b
—— 054+ — .
e A tﬁ Kk (48)
e AL T 05 11 sina’
gl

Uue ajami projekteerimisel on valitud suuruste Pmax, max, a1 ja ap jargi
otstarbekohane maarata suhe /: b = v,
Sel juhul saame vedava lithema koonuse puhul

[l 409) (i) 2 i o

i,sin o 4i, sin gy
ja y arvutame lihtsustatud valemiga

¥ = (;1; + 0,5) 5 (% = 0,5) s (49)

I, sin e,
Analoogselt vedava pikema koonuse puhul

Z,sin e, ,sin ¢

8 +[ (% +°'5) Tsina, (% & 0’5)] e T e (50)

ehk

i, 8in a;

o= -08) (304

i ‘ (51)

sin L)

3. Hoordajamis tekkivad kaod ja ajami kasutegur.

Hoordajamis tekkivaid kadusid voib jagada pohiliselt nelja gruppi ja
nimelt:

1) kaod rataste veeremisel,

2) hoodrdekaod rataste kontaktpindade geomeetrilisel libisemisel,

3) hodrdekaod rataste kontaktpindade taielikul libisemisel,

4) hoordekaod ajami laagreis.

Terasest ja malmist valmistatud ratastega hoordajamitel on tihendatud
kadudest margatavamad rataste kontaktpinna geomeetrilisel libisemisel ja
ajami laagrites tekkivad hoordekaod. Viikse elastsusmooduliga materjalist
ratta voi rataste korral lisandub veel materjalide elastsest deformatsioonist
tingitud kaod. Elastsest deformatsioonist tingitud kadude vihendamiseks
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tuleb hoiduda viikse elastsusmooduliga materjalide kasutamisest joudu iile-
kandvail ajameil ja kasutada seda vaid seal, kus on tegemist ainult liiku-
mise iilekandmisega.

|. Kaod rataste veeremisel arvutame jdrgmise valemiga:

A, = fQ (w1 cos a1 += w3 COS az) kg cm/sek. (52)
ehk S
A= 7—5'166fQ () cOS a; + wz COS az) Hi ,
kus w; ja wy on rataste nurkkiiruste absoluutvadrtused (eeldatakse, et
w1 > (D2),
2a1 ja 2az — kooniliste rataste ti-punurgad.

Mirk -+ viliskontakti ja mirk — sisekontakti korral.
: Suure elastsusmooduliga materjalide korral rataste veeremistakistus ei
oma nimetamisvaarset suurust ja ei voeta arvutuste juures arvesse.

2. Kaod rataste kontaktpindade geomeetrilisel
libisemisel on ettemadratavad suurused ja olenevad ajami valitud
skeemist ja moodetest. Geomeetrilisel libisemisel tekkinud kadude vdhenda-
miseks tuleb silmas pidada jargmist:

1) piiiida kujundada skeem, kus koonuste tippude vahekaugus e
(joon. 45) omaks rataste mitmesuguse asendi juures voimalikult minimaal-
semat suurust (soovitav e = 0);

2) kontaktjoone pikkus valida minimaalne (arvutuse seisukohalt luba-
tav); ;
3) kujundada ajam isepingestuvana, s. t. teha Q soltuvaks ringjoust {2
Geomeetrilisest libisemisest tekkinud kaod arvutatakse valemi abil:

P N S om \2
A2=£Q,_,~(£‘.1_S‘“%i=&si‘ﬂ[1 1A (_bﬂ) ] kg cm/sek.=

_fOb(w sin ¢y &= @ S—I_T'IJZQ) g”iz
_rosmsmn s (2] . O

Siin ja alljargnevalt tihistab mark - koonuste tippude asukohta kon-
taktjoonest erinevail pooltel ja mirk —, kui koonuste tipud asuvad {ihelpool

kontaktjoont. . : : e
Arvutuse lihtsustamiseks ja geomeetrilisel libisemisel tekkinud hoorde-

R : e
kao hindamiseks viiakse sageli arvutus 1dbi piirjuhul, s. 0. kui m =5 }a

¢c=1. Siis
'___fOb(w sin « ﬁ:ﬂfiﬂgﬁ 4
Az = ' 15600 : HJ. (54)

Sama punktkontakti puhul (kui ¢ = 1)

: AR :
fQa, | 1+(§ 714) (0 sin @, <= wysih @ )
P, AL IREREE S . (55)

kus a. on kontaktpinna ellipsi pikem pooltelg ja
b. — lithem pooltelg.
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- Kahjuliku libisemise véltimiseks ei tohi ajamit arvutada piirjuhul, s. o.
P =JQ ja voimaluse korral kujundada automaatselt muutuv survejoud
tingimusel, et P < fQ. .

Geomeetrilise ja:kahjuliku libisemise vihendamine iiheaegselt vihendab
ka ajami kuluvust.

3. Hoordekaod rataste kontaktpindade tdielikul
libisemisel esinevad tavaliselt ajami tilekoormus juhtudel, toukelisel
koormusel, ajami to6tamisel Glivannis véi ka juhul, kui kuivalt tootavate
rataste t66pindadele on sattunud méiirdeaine. Tiielikul libisemisel tekkinud
kaod tavaliselt ei iileta 2 kuni 3% iilekantavast voimsusest. Kiillaldase sides-
tusvaruteguri korral aga on see suurus nimetatust viiksem.

4. Laagri kadude arvutamiseks voetakse aluseks arvutuslik joud
kontaktpinna keskel, s. o.

VP QA Q1+ 0,5p), ~ (56)

ja arvutus teostatakse tavalisel viisil. Tuleb markida, et hoordajamite juu-
res ei osutu otstarbekohaseks liugelaagrite kasutamine, kuna hoordekaod
viimaseis omavad nimetamisviirt suurusi. Kaasaegsete hoordajamite juures
on enamuses kasutatud veerelaagreid, mille tulemusena on mérgatavalt
tostetud ajami kasutegurit.

Hea konstruktsiooni ja kvaliteetse t66tlemise juures on saavutatud hoord-
-ajami kasutegur 5 = 0,9 kuni 0,95.

4. Hoordajami iilekandearv ja reguleerimise ulatus.

Iga ajami, nii ka hoordajami pohiliseks iseloomustajaks on iilekandearv,
mille méddrgme vedava ja veetava volli poorete arvu suhtega i = n,: n, kus
no on vedava volli porete arv ja n veetava volli poorete arv. Ulekandearvu
voime médrata ka veetava ja vedava ratta raadiuste suhtena, s. 0. i = R, : R,,
kuid antud juhul tuleb arvestada véimalikku libisemist rataste téopindade
vahel ja seda eriti ajamites, kus esineb geomeetriline libisemine. Uldiselt
iseloomustame kogu esinevat libisemist teguriga & (£ = 0,995 kuni 0,94,
olenevalt ajami konstruktsioonist ja kasutatud rataste materjalist).

- Variaatorite juures, kus iilekandearvu muutmise eesmirgil on iihe voi
molemate rataste efektiivsed raadiused muudetavad, antakse maksimaalne
ja minimaalne iilekandearv ja iseloomustatakse iilekandearvu voimalikku
muutmise ulatust nn. reguleerimise ulatusega U. Reguleerimise ulatuseks
nimetame veetava volli maksimaalsete ja minimaalsete péorete arvude suhet
vedava volli konstantse poorete arvu juures, s. o.

n 2

{ Fie max=_v0,__:A_0~=~"T. (57)

i ‘Variaatoreil esineb pohiliselt kolm iilekandearvu muutmise moodust:
1) veetava ratta efektiivse raadiuse muutmisega (joon. 46, a),
2) vedava ratta efektiivse raadiuse muutmisega (joon. 46, b),
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3) molema ratta efek-
tiivse raadiuse {iheaegse
muutmisega (joon. 46, ¢
kuni g). -

Esimesel juhul saame
iilekandearvu kujul:

__R2x 3 o
i (58)
millest
ngﬂ 1 3 @«
R2x—“ n, 0=_x’ (59) E
<

kus R; on vedava ratta
efektiivne raadius,
R = const,
R,, — veetava ratta
efektiivne raadius,

R I : 2 i S BIG
n. ja n, — vedava ja o) < [\ o)
veetava ratta poorete : |5 .m!!

arvud, no = const,
n, = var. &
Nagu ndeme valemist ey
(59), saame esimesel juhul, x |
kus iilekandearv on muu- I' T

Ramin

o

A’%Tx
Sp, maks
e i - %
3— | < 7
S =

Rmind.

detav veetava ratta efektiiv- &
se raadiuse muutmisega,
veetava ratta raadiuse ja
poorete arvu hiiperboolses
seoses.
Poorete arvu reguleeri-
mise moodust veetava ratta
efektiivse raadiuse muutmi- e)
sega voime nimetada ka
poorete arvu reguleerimi-
seks piisival piirvoimsusel. i
Ulekandearvu muutmisel vedava ratta efektiivse raadiuse muutmisega
saame vordelise seose vedava ratta raadiuse ja poorete arvu vahel:

 Rma
e

Ro=R,cos(Bo)L

Joon 46.

millest

R]; = — = C2 n.! ) (60)

kus R;, = var.
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Ulekandearvu reguleerimist vedava ratta efektiivse raadiuse muutmisega
nimetatakse ka podrete arvu reguleerimiseks piisival piirmomendil.

Kolmandal juhul, kus iilekandearvu muutmine toimub molema ratta
efektiivse raadiuse {ihesuguse muutmisega, on voimalik saavutada nii siim-
meetriline kui ka ebasiimmeetriline reguleerimise ulatus {ilekandearvu i = |
ldbimisel (joon. 46, ¢ kuni g).

Siimmeetrilise reguleerimise ulatuse korral, kui R,, = var. ja R,, = var.:

i i RZ max i __R2 min
e Rl min§ onoy Rl maxg,

kuna antud juhul Ry max = R max ja Rimin=R, min, Siis
1

imax = e (61)
Reguleerimise ulatus antud juhul vérdub
U= tmax fmax  fmax 2
Mmin Lmin _l_
imax
imax = \/—(J— (62)

Vedava volli noutav poorete arv n, antud veetava volli podrete piir-
arvude fimin ja fmax juures avaldub

R2 min
Mo = MNmax * ﬁ ’
max

- —tip L R2max
Rl T B e TR = o

Ry min §
Korrutades vorrandite molemaid pooli omavahel ja koondades vordsed suu-
rused (Ramax =R1 max ja Romin=~Rimin — siimmeetrilise reguleerimise kor-
ral) saame:

in* 7
no s _V__vm l’l§ max (63)

Analoogselt voime tuletada valemid ebasiimmeetrilise ja reverseeritava
ajami kujundusel.

5. Vastusurve saavutamine hoordajami rataste vahel.

Vajaliku ringjou P tekitamiseks veetaval rattal on tarvis rataste kontakt-
pinnal normaaljoudu Q, suuruses

ok
= 7 (64)

kus P on vajalik ringjoud,
[ — hoordetegur rataste materjalide vahel,
¢ — sidestusvarutegur.
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Ebasoovitava, kahjuliku libisemise viltimiseks peab seejuures alati
olema tdidetud tingimus, et P < Qf, mille tditmiseks valitakse sidestus
varutegur piires 1,2 kuni 1,5, olenevalt koormuse iseloomust.

Normaaljou tekkimiseks vajalik vastusurve saavutatakse jargmiste moo-
dustega:

1) ajami eelpingestamisega, mille saavutamiseks kujundatakse ajami
telgede vahe viiksem kui rataste raadiuste summa, s. o. A < Ry + R,. Seda
moodust saab rakendada juhul, kui iiks ratastest on valmistatud viikse
elastsusmooduliga materjalist . (nahk, kummi, plastmass jt.), on sellega
kaetud voi kui ratas on oma kuju tottu elastne (rongas). Suure kulumise
ja voimaliku plastilise deformatsiooni tottu ei saavutata antud juhul piisivat
pingestust ja moodus ise on seetottu vihe rakendatud;

2) vedrude abil. See moodus on kiillaltki otstarbekohane, o<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>