AFDELING LANDBOUWWERKTUIGKUNDE EN -GEBOUWEN DER LANDBOUWHOGESCHOOL

ONDERZOEK
NAAR DE TOEPASSINGSMOGELIJKHEID
VAN DE TOERENVARIATOR

VOLGENS OCTROOI VAN IR. M. W. POLAK

DOOR

IR. A. A. BAHASOEAN

WAGENINGEN/HOLLAND
1958

1990
32




Voorwoord

BEen traploze regeling van de rijsneélheid van een landbouwtrekker
- komt tegemoet aan verschillénde wensen van de landbouw. Daarmee is het
mogelijk om elk veldwerk te verrichten met de hiervoor meest gunstige rij-
snelheid, asangepast aan de Op 68n veld soms zeér verschillende plaatselijke
omstandigheden. “

De hierbij geweriste snelheidsvariaties moeten gemakkelijk onder
het Tijden kunnen worden gerealiseérd. Met een trekker met automatisch
werkende, traploze snelheidsregeling is men o.a. in staat om een in het werk
staand grondbewerkingswerktuig te versnellen van stilstand tot de gewenste
rijsnelheid.

A j”Bij gebruik van een trekker met een conventionele vertragings—
bak en frictiekoppeling daarentegen, moet men bij de grondbewerking met een
&énmaal gekozen rijsnelheid doorwerken, daar het hierbij praktisch onmogelijk
is om onder het rijden ep een andere snelheid over te schakelen.

Wanneer men steeds met de gunstigste rijsnelheid kan werken,
zal het benodigde aantal werkuren per ha minimaal kunnen zijn.

In meerdere landen wordt onderzoek verricht aan een automatisch
werkendegtraploze snelheidsregeling en het is begrijpelijk, dat hierbi]
dikwijls gebruik wordt gemaakt van een vloeibaar medium. Zo is o.aes een
hydraulische aandrijving van de trekkergchterwielen in ontwikkeling met behulp
van een oliemotor met traploos regeclbaar toerental. Bij toepassing hiervan
kunnen zowel de normale vertragingsbak als de frictiekoppeling vervallen.

Bij zelfrijdende maaidorsers wordt veelal een traploze
snelheidsregeling toegepast met behulp van een snaarriemoverbrenging met
variabele werkzame diameter der snaarschijven; maar deze werkt niet automatisch
dow.z. niet met behulp van het gaspedaal van de motor. Dit is wel het geval bij
de nieuwe D.A.F. personenwagen.

De door ir. M.W. Polak uitgevonden toerenvariator is een andere
oplessing voor een mechanische, automatisch werkende, traploze toerenvariator.
De heer Polak heeft opmerkelijke oconstructies gebracht gedurende de tijd; dat
hij als lector in de werktuigkunde was verbonden aan het Instituut voor
Landbouwwerktuigen en Gebouwen der Landbouwhogeschool te Wageningen. Dat
hij na zijn pensionnering heeft gewerkt aan een automatische toerenvariator
is een bewijs van zijn blijvende geestkracht.

De afdeling landbouwwerktuigkunde en -gebouwen der Landbouw-
hogescheol heeft op verzoek van haar oud-medewerker een aantal experimenten

met twee typen van zijn toerenvariators verricht.



Onze medewerker, ir. A.A. Bahasoean, heeft de leldlng van dit onderzoek op

" giohH genomen, waarVan de bedoellng 1n eerste 1nstantle was .om de. elgensohappen

van de Polak meohanlsche toerenvarlator vast te leggen. ;
- De door ir. Bahasoean geconstrueerde beide foerenvarlgtors
"zijn in de Centrale Werkplaats vervaardlgd en bij de beproev1ng hiervan werd
mede gebruik gemaakt van aan deze 1nstelllng toebehorende apparatuur.

’ ' 'In blagaand verslag zian de Werkw1aze, berekeningen en de
verkregen resultaten vermeld. Hlerln is speclale aandacht gegeven aan,
éen eventuele toepassing van de Polak varlator le landbouwtrekkers, maar er

zijn vanzelfsprekend meer gebrulksmogelljkheden van een toerenvariator.

DE HOGGLERAAR IN DE LANDBOUWWERKTUIGKUNDE

s

S o




VARIATOR

-
')
o)
5
SF_
u 2
I
O Z
m w
DA
2
- §
-

®

LY @ @w

NN NN\ 1

Q
N
N
N
\

N
/

<)

RO ANN

LLLLL T 77 77

T

2727704

i

N\

MR

N R
\

N
m W m \NANNNAN\\\N
0 N ®
“ .\ \m_‘ L 4 || b N @
m ; H_ — - - \\m- W/ .
e wﬁr%/// \\\\}//_.z. —
—T NN T B

’/’/’//””"”4””/ 7RI \\

\/ \

O, ® ®

ONIN3IN31 IJAINSHOOQd




Onderzoek naar de toega851ngsmogellgkhe1d in de

landbouw van de toerenvariator van ir. M.W. Polak.

Inleiding.

De snelheden waarmee'iandbouwmaChinesxmpeten Weiken, liggen ver
: ﬁiteen; Hieraan moeten de rijsnelheden wvan de trekker zoveel mogelijk worden
aangepast, waartoe meerdere vertragingen nodig zijn, hetgeen ingewikkelde en
knstbare vertragingsbakken vereist. Verder moeten bij sommige landbouwmachines
de rijsmelheden tijdens het werk worden gevarieerd. Dit is nodig, omdat.de
toestand van het gewas of de in de machlne toegevoerde hoeveelheid daarvan
sterk kan schommelen. De hiervoor nodlge handelingen van de trekkerbestuurder
en de verelste oplettendhemd kunnen vaask vermoeiend zijn.

A " Een overbrengingsmechanisme, dat bovengenoemde problemen
elimineert, zou een verllchtlng van het werk van de bestuurder betekenen en
misschien een goedkope constructie.

Naar aanleiding hiervan werd een onderzoek verricht naar de
toepa831ngsmogellakheden in de landbouw van een toerenvariator, zoals beschreven
'in Octrooi nr. 63696 ten name van ir. M.W. Polak, oud lektor in de werktulg-
kunde te Wageningen:. Hiertoe moesten de mechanische elgenschappen van deze
variator en de eisen, die de landbouw eraan stelt systematisoh worden nagegaan.

Gezien de geringe beschikbare outillage ié'geen poging gedaan

om"de praktische bruikbaarheidAVan de variator te onderzoeken, maar slechts de

toepassingsmogelijkheden.

Beschrijving van de Polak Variator

De elementen (fig. 1, foto A en B)

- . een-gandrijvende as(l) met daaraan bevestigde jukken(8)

- érméh(j) die scharnierend om pennen(7) zijn verbonden aan de juﬁken(B)
- pennén(lO) die aan de armen(3) zijn bevestigd.

- rollen(lla en 11b), die op de pennen(1l0) zijn gelagerd. De rollen

hebben twee verschillende loopvlakken, nl. roldeel(lla) afgeronde
en roldeel(11b) konische -

— concentrisch om de as(l) is een trommel(2), met daarin axiaal ver-
schuifbare, door de veren(4) tegen elkasar aangedrukte ringen(5), die
ook concentrisch m de as(l) zijn. De ringen(5) hebben conische
loopvlakken.



—~ een; eveneens concentrisch om as(l);tweede trommel met daaraan
de aangedreven as(9). In deze trommel zijn de axiaal verschuif-
bare, door de veren(4) tegen elkaar gedrukte, ringen{®).i-

- ae spleen(lz), die ervoor zorgen, dat de ringen(5) en (6) ten

. opz*chbe van de le hen behorende trommels tangentleel niet

kpnnen bewegenf

- De Werking
-ff“u  o Wanneer de as(l) draalt, worden de rollen(ll) tengevolge

van de erop werkende centrlfugaalkrachten tegen de r1ngen(5 en 6). gedrukt en
proberen deze, door de vorm hunner respektlevellake loopvlakken Van elkaar te
drukken. ‘De veren(4) zorgen ervoor, dat de rlngen tegen elkaar blijwven,
zolang de centrlfugaalkrachten niet toereikend zijn om de veerspanning te
overwinnen. o
- ; .In deze toestand llggen de raakpunten van de. rollen op.hun
loopvlakken op gellgke afatand, zowel . van de as(l) als van de pennen(lQ) In
'deze Suand 1s het mechanlsme te vergellaken met tweey los -naast elkaar
llggende, 1nwendig vertande w1elen (tandkransen) met gelijke steekcirkels,

_Waarln twee gellee, aan elkaar Vefbonden tandw1elen lopen. De tandkransen

Is het toerental van as(l) zo hoog; dat de centrlfugaéikrachten
van de rollen de veerdruk kunnen overw1nnen, dan worden de rlngen van elkaar
gedrukt. Hierbij verplaatsen de rollen zick- ‘radiaal teoevi -Ge as(l§““figz
illustreert wat zich dan afspeelt. De werkstrzol Ty van het roldeel (lla)

o Van de ringen(6) bliFven- -degelfdes waarde “behoudens  De

WerkSUraax.Iz van thel roldeel{lld)- is afgencmen en de .werkstraal Ri-van de

en de werkstraal R

rlngen( ) ls toevencmea. In deze stand 1s het mechanlsme te vergellaken met

een planee‘bvnel—ove'r'brengrlng° Worden de r1ngen(5) vastgehouden, dan draaien

de ringen(6) in Jlezelfde rlchtlng als as(1).

Lol TR LRSI
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De overbrenglngsverhoudlng i tussen de ultgaande as(9) en de
ingaande as(l) zle«flg. P e .

A . i

i = v “er2: By . E)
Wi Ro vy n; (1)

de overbrengingsverhouding

DIT IS IN TEGENSEELLING MET DE IN DE MOTORTECHNIEK
GEBRUIKELIJKE WIJZE VAN FORMULERING DER OVERBRENGINGSVERHOUDING.

Zijn de rollen(ll) t.0.v. hun nulstand radiaal over

een afstand x verplaatst, dan is

- R1 = R2 + X en{r RN - = X e

Stelt men R2 =Ty =9 dan kan de vergelijking(l) in de volgende vorm

worden geschreven:

n 2
i n. R rl

(2)

De waarde x is een functie van de volgende groothedens

m = de massa van de rollen(ll)

de afstand van de rollen(ll) te 0oV, as(l) in de nulstand.

S
fl

s = de voorspanning der veren(4), herleid in radiale zin.

g = het wverband tudsen.de toename van de veerspanning (herleid
in radiale zin) en de radiale verplaatsing x.

@4 = de hoeksnelheid van de ingaande as (1)

Mu iss » 2 : :
2 -
T Ty voor gmw,” - 8 > 0

(3)

%) voor afleiding der formules zie bijlage II.



(3) in (2) geeft:

(4)

De overbrengingsverhouding i is dus een functie

van de ingaande hoeksnelheidlﬂi

e nw
8i =o9g =S ., ¢V} S 2 ) 2
v : . 9(g - mws ) + 2(pmws -8) X0
®4 _%1 T (qme? ) i i

(5)

De eigenschappen

Uit het vooﬁgadndé;zijn de volgende eigenschappen van de

varigtor te constaterens:

- zolang CPIIWJ:L2 és is de waarde voor x = Q, dus i = O.
Dat wil zeggen, dat de overbrengingsverhouding benéden een
bepaalde waarde van m nul is. De aandrlavende as kan dan rustig
bllaven draaien, terw131 ‘de aangedreven as stllstaat. Afslaan van

de mqtor is dus uitgesloten.

-~ ‘de toerenregellng van de aangedreven as geschledt traploos en varieer

van nul tot een maximum.

—~ vergelijking(4) toont aan dat de overbrengingsverhouding is te

regelen met het toerental van de aandrijvende as.

- vergélijking(B) toont aan dat bij:toenemende «i de overbrengings~

verhouding i ook toeneemt.



—~ de overbrengingsverhouding regelt zich automatisch naar de
belasting. Dit is als volgt te verklaren:
wanneer de belasting toeneemt; zal het toerental van de
aandrijvende motor afnemen. Door deze vermindering Van(‘xx.1 zal

de overbrengingsverhouding ook afnemen.

- uit de vergelijkingen(3) en (4) blijkt, dat de waarde
Q>aq- mwi2 > 0 . Nadert q — mwi2 de waarde nul, dan naderen
de grootheden x en i de waarde oneindig. Dit betekent dat de
variator uit elkaar zal springen, omdat de centrifugaalkracht C
de waarde oneindig nadert. Het systeem ig in een dergelijk geval
labiel.

De in de landbouw gestelde eisen aan het overbrengingsmechanisme van een trekker

Terwijl een trekker vroéger slechts een trekkende functie had,
heeft deze tegenwoordig een universeel karakter. Hij moet behalve trekken of
duwen vele ande:e werkzaamheden kunnen verrichten, zoalss aandrijven, heffen enz.
Hierdoor zijh dé'eiéeﬁy die aan het overbrengihgsﬁechanisme worden gesteld,
ingewmkkelder geworden. '

PuntsgeW1Jze z1Jn deze eisen:

A — Uitsluitend trekkende of duwende funciie

1. Wanneer het getrokken werktuig het volle motorvermogen vraagt, moet
bij toenemende benodigde trekkracht de i automatisch afnemen, opdat
de motor niet wordt overbelast. Het motortoerental mag hierbij niet

”‘“zover‘zakken,'dat er kanS‘bp:afslaan besfaat.

2.  Wanneer het getrokken werktuigfniet het volle hotorvermogen vraagt,
' moet le ‘toenemende benddigde trekkracht de rlasnelheld Z0 mogelijk
constant bllaven. Dit kan voorkomen als het getrokken Werktulg niet
veel trekkracht vraagt en de aard van het verrlchte werk een niet

te hoge; nagenoeg constante, snelheid verelst°

3. Afhankelijk van het te verrichten wérk moeten zowel een zeer lage
snelheid (cas 1 km/h-slakkegang) als een hogé tranSportshelheid
(ca. 20 km/h) kunnen worden bereikt, ongeacht de grootté’van de
gevraagde trekkracht.
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4. ‘De rijsnelheid moet tijdens het rijden naar keuse gemakkelijk
van een lage op- een hoge waarde kunnen worden gebracht en
. omgekeerd.,
” o e . L . .
) 5. De voortbeweging moet gemakkelijk van veoruit op achteruit

kunnen worden geschakeld.

B - Combinatie van trekkende en'aaﬁdfijvende functie "

1. Het toerental van de aftakas moet évenredig zijn met de

rijsnelheid.

120 Het toerental van de aftakas moet constant ‘blijven, onafhankelij.

van de rijsnelheid.

3. BlJ overbelasting van een door een trekker getrokken en
aangedreven machlne mag het toerental hiervan niet afnemen,
maar de toevoer naar de machine moet Worden vermlnderd of
zonodig tijdelijk gestopt. Dit betekent, dat de rlasnelheld
moet afnemen, zonodig tot nul, zonder dat het toerental van
de aftakas mag. afnemen. Dit wordt Os 2o VGrelst le een door de

aftakas aangedreven,getrokken ma.ald.orser°

Vergellgklng tussen de Polak—Varlator en de conventlonele vertragingsbak
in verband met de voornoemde eisen.

_ . Alvorens hlerop in te gaany dlenen eerst enige. karakteristicken
van de motor te worden behandeld (zle flg. 3 en 4) Tlsdens het werk wordt een
motor zodanig belast, dat het zogenaamde Werkpunt op, één der regelkrommen ligt
Wordt nog meer vermogen van de motor gevergd, dan volgt het punt deze regel-
kromme. Het toerental zakt hierbij heel Welnlg, terw131 het vermogen, dus ook
het moment sterk toeneemt totdat het maximum is bereikt. Dan volgt het punt
de vollast-vermogenskrommeo Hierbij zakt het toerental heel snel. Op een
gegeven ogenblik is het beschlkbare motormoment klelner dan het gevraagde

en de motor slaat af.
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A —~ Uitsluitend trekkende of duwende functie

Bij de conventionele vertragingsbaknbéstaat er een vastejpverbrengings—
verhouding tussen de motoras en de aangedréven as. Bij foenémende
belasting, d.w.z. bij toenemend gevraagd momeﬁt, neeﬁt het aan de
‘motoras gevraagd moment recht evenredig daarmee toe. Omdat het toerental
van de aangedreven as évenredig afneemt met dat van de motoras en het
werkpunt dicht bij de vollastkromme ligh, kan dit bij toenemende
belasting heel_spoedig de vollastkromme bereiken.

~ Door ingrijpén van buitenaf, moet dan de overbrengings-~
verﬁouding gewijzigd worden. Hiermee wordt bereikt, dat het toerental
van de aangedreven as veel sterker afneemt dan hetvmotortoérental, opdat
het Werkpunt de vollastkromme niet zo gauw bereikt. Dit is nodig om
afslaan of overbelasting van de motor te voorkomen.

Bij de Polak~variator neemt de overbrengingsverhouding automatisch af,
bij'afneménd motortoerental. Wordt nu aan de aangedreven as een groter
moment gevraagd, dan zal tengevolge van de afname van het motortoerental
de oVerb:engingsverhouding automatisch afnemen. Bij een juiste afstelling
van de variator kan de afname van de overbrengingsvephouding zo groot zijn,
dat ondanks de toename van het gevraagde moment de toéname van het
gevraagde vermogen d.w.z. het gevraagde motormoment zeer gering is. Kans
op overbelasting van de motor of afslaan hiervan is dug praktisch uitge~

gsloten,

In dit geval ligt het werkpunt niet zo dicht bij de vollastkromme.

Bij de conventionele vertragingsbak zal het motortoerental welnig
zakken, omdat bij inschakeling van de juiste overbrenéingsVerhouding het
werkpunt de vollastkromme niet spoedig zal bereiken. De rijsnelheid neemt
hierbij niet noemenswaardig af. Bij de Polak-variator daarentegen zal,
z0als in A1 Vermeld; de rijsnelheid veel afnemen, wat in dit geval juist

niet gewenst is.

Zou een conventionele vertragingsbak slechts &&n trap hebben, dan zou een
bepaalde rijsnelheid slechts kunnen worden bereikt door regellng van het
motortoerental° Voor zeer lage rlenelheden zou de motor dan zeer langzaam
moeten draaien. Zou le een dergelijke lage rlasnelheld Veel vermogen
worden gevraggd, dan zou de motor dit, vanwege het lage motortoerental,

niet kunnen leveren.
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Door meerdere snelheldstrappen toe te passen, kan men le sen bepaalde
belastlng en rlasnelheld dle trap klezen, waarle het ﬁotortoerental in
het gunstlge gebled l:.gt° .

Tussen twee trappen moet de rlenelheld echter toch worden
geregeld met behulp Van het motortoerantal. ‘De tegenwoordlge trekkers
hebben in verband met de Frote verhoudlng tussen de gevraagde hoge en lage
snelheden;vertraglngsbakken met vele trappen."' _

Wanneer de Polakthrlator in piaats van een conventionele
vertraglngsbak tvssen de motor en het voortbeweglngsmechanlsme van een
trekker wordt 1ngebouwd en deze zodanlg is 1ngesteld dat hij kan werken
1n het gunstlge toerengebled van de motor, dan kan het volgende hiexrvan
worden verwacht: '

Door de traploZe regellng van de varlator kan elke gewenste
rlasnelheld tussen nul en maxalworden'berelkt, terw131 het motortoerental
daarbla in het gunstige gebied ligt.

Daar de overbrenglngsverhcudlng van de Varlator echter door
het toerental van de ingaande as wordt geregeld, treden de onderstaande

bezwaren op°‘

. = bij een gewenste hoge rijsnelheid-is een hoog motortoerental nodig
om de gevraagde grote overbrengingsverhouding te verkrijgen.
Wordt bij deze hoge rijsnelheid weinig vermogen gevraagd, dan zal
de motor op hoge toeren sterk onderbelast draaieny, hetgeen een
. ongunetige invloed zal hebben op de levensduur ervan. .
~ het hoge toerental ven de ingaande as brengt met zich mee grote
centrifugaalkrachten van de rollen. Dit geeft:veel hogere
contactdrukken tussen de rollen en de ringen van.de:variator,
dan ncdig is om de vergiste wrijvingskrachten teweeg te brengen.
Deze zeer hoge contactdrukken hebben een ongunstige invloed op

de slijtage der loopvlakken.

Bij gebruik van een conventionele vertragingsbak moet men bij gewenste
snelheldsverandezlng van de ene trap ‘op een andere overschakelen. Hoe
groter het aantal trappen, hoe eerder dlt moet gebeuren. Alvorens te kunnen
schakelen, moet eerst wecrden ontkoppeld. Tijdens dit ontkoppelen is er geen

contact tussen de motor en de voortbewegingsorganen.
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De rijsnelheid zakt. Het motortoerental moet Wprden aangepast en

dan kan geschakeld wordenobls de rijenelheid teveel gezakt, dan bestaat
de kans dat de motor het voor de acceleratie benbdigde moment niet kan
levefen en afslaat. Grote vaardigheid en iﬁspangigg van. de bestuurder
riindaarom vereist. )

De laatste tijd éijn enkele_ﬁrekkers verschenen, me#
mechanismen die dit euvel moeten vefhelpen O.as de zgn. "Agriomatic"
en de'"Torque Amplifier" . De werking dezer mechanismen berust op in-—
schakeling van reets met elkaar in ingrijning zijnde tandwielen door
middel varn een wrijvimgskoppeling.

Bij gebruik wvan de Polak~Variator behoeft men alleen het
motortoerental tc veridren om’ du overbrenvlngsverhoudlng te veranderen
en daarmee de rijsnelheid. Di% kan zond.er verdere handelingen onder het

rijden geschieden.

Zowel bij gebruik van de conventionele vertragingsbak als de Polak-
Variator moet worden geschaleld. Men kan bij de Polak- >.viator het
schakelen elimineren, indien deze als volgt is ingestelds Wanneer de

ringen(5) en (6) nog tegen elkaar aanliggen, moeten de volgende

verhoudingen bestaan:
Ry =R, -2 dus Ry < R,
Ty, =T + 5 dus r2 >

waarin z = ~-x

de overbrengingsverhouding is hierbij:

H2 =t . RE Tl

nu is 9z > e dus 1 L0
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De uitgaande as(9) draait dan tegengésteld aan de ingaande

as(l). Neemt n; toe, dan worden de ringen(5) en (6) door de toenemende

) oenfrifugaalkracht uit elkaar gedrukt tot bij een bepaald ingaand

1.

2e

toerental z » 0 en dus de nulstand is bereikt.. Neemt n, nog ‘meer toe, dan
wordt z«(b en isdanin de vergelijking te vervangen door -x,- Waarbla de
vergelijking (2) wordt verkregen.

Door het motortoerental te laten zakken, kan men de over—

‘brengingsverhpuding dus negatief maken, d.w.z. op achtéruit rijden overgaan.

Deze afstelling heeft echter de volgende praktische bezwaren:

~ bij afnemend motortoerentdl neemt de rijsnelheid in achteruit toe.
~ bij overbelasting zal door de afname van het motortoerental de

trekker van vooruit op achteruit overgaan!

B — Combinatie van trekkende en aandrijvende functie

Zowel bij de Polak-variator als bij de conventionele vertragingsbak, wordt
aan deze eis voldaan door de aftakking naar de aftakas achter het over-
brenglngsmechanlsme te plaatsen, zoals in onderstaand blokschema is aange-

geven.

variator of i ]
moter vertragingsbak voortbeweging

aftakas

Aan deze eis kan zowel door de Polak—-variator als door de conventionele
vertragingsbak niet volledig worden voldaan. BiJ de conventéonele ver-
tragingsbak is,tussen twee trappen, de rijsnelheid recht evénredig met het
motortoerental en daar het aftakas-toerental ook recht evenredig is met het

motortoerental, zal het aftakas-toerental b13 elke ingestelde vertraging

‘recht evenredig varleren met de rijsnelheid. Deze variatie is echter minder

sterk dan in geval B1.

Bij de variator wordt de overbrenging juist door het motor-
toerental geregelcd, zodat het motortoerental zich wijzigen moet om een

andere rijsnelheid te bereiken.



=1l

Dus het aftakas-toerental zal met de rijsnelheid variéren. De variatie is
‘echter minder sterk als zich bij een conyenticnele yertragingsbak voordoets

Het blokschema is voor beide als onderstaand:

lvariator of .
meter vertragingsbak voortbewsging
vaste vertraging aftakas

3. Aansluitend op B2 kan worden gezegd, dat de conventionele vertragingsbak aan
deze eis niet voldoet. Immers bij toenemende belasting aan de aftakas zal
het motortoerental een weinig zakken, dus ook de rijsnelheid. Anders is het
gesteld met de variator. Bij afnemend toerental van de ihgaande as zakt
immers de overbrengingsverhouding ook. De rijsnelheid zal dus veel sterker

afnémén.»Het aftakas-toerental blijft weliswaar niet constant, maar een

kleine variatie daarvan is reeds voldoende om de rijsnelheid sterk te laten
variéren.
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- Beproeving van de Polak-variator

SEd L el Veind e ia e Bhan’ of de thedretisch afgeleids eigenschappen
van de Polak-variator juist zijn, is een dergeélijke variator in zijn
eenvoudigste vorm ontworpen en beproefd. Naar perfectionering van de

variator werd niet gestreefd. Er zijn twee uitvoeringen beproefd.
e

Berste uitvoering (Type 1)

Het eerste ontwerp werd gemaakt volgens aanwijzingen van
ir. M.W. Poiék. Waar dit constructief en beproevingstechnisch nodig wasy
werd hiervan afgeweken. Voor de beschrijving van dit eerste ontwerp
zie pag. 2 en fig. 1, foto A en B.

De gekozen maten waren: B, = 112 mm; Ty = 40 mm

iﬁax = 12 mm,.Waafbij hoort een maximglé overbfehgingsverhpudipg
g L
max 70.

Er kunnen 6,12 of 24 veren per ringstel worden gébrﬁikt; Bij
gebruik van 24 veren per ringstel is aangenomen, dat de vobdrspanning daarvan
wordt overwonnen bij n, = 1500/min. en de xhai wordt bereikt bi]

n, = 1550/min.

Bij gebruik van 6 veren per ringstel zijn deze waarden
respectievelijk 750/min. en 825/min. De,tijdens het ontwerpen met behulp
van volumetrische berekening geschatte,massa der rollen is m = 0,95. De

benodigde veer heeft de volgende maten:

= <veerdiameter D 19 mm
- draaddikte d = 2,5 mm

-~ aantal windingen = 19

]

]

-~ veerconstante per uur o, = 0,3 kg/min.

- lengte in onbelaste toestand lo = 130 mm

De benodigie veerconstante per veer o, is te vinden uit de

vergelijking
m.miz gu‘?x + (u.z..l) [ g

c =
v p¢ . k . X .tg%

(6)
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= masss dér rollen 0
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aantal veren

i}

basishoek van de kegel

f

‘N R K M
1

aantal contactpunten per schijfpakket

De benodigde voorspanning per veer.

. .2 B
Fr = ﬁ§B~— 26 =‘~9;mégl*‘f3= 37,7 kg

' De hierbij behorende indrukking fi = 59 mm
. De maximale veerdruk pér veer Pm = Pv + 2;y.Cv = 2449 kg

met een maximale indrukking f = 83 mm.

Uitvoering van de proef

De Sbételling'(foto c) . B

De variator is opgesteld op éen aanwezige brandstofpomp X
testbank. Het :toerental hiervan is.traploos regelbaar. Deze -regeling
geschiedt met behulp van een V;sﬁ%érnElender-ﬁhriaﬁbr, die door eeh
electremotor wordt aangedreven, Dé.trommel(Z)Ais ddéor een‘aanélag tegen
‘draaien geborgd. ; : o )

; Voor. de eerste proef werd, mede uit. veiligheidsoverwegingeny
de variator voorzien van zes veren per ringstél.
S

‘Waarneﬁingen
- ‘Het-verband tussen niwen"ngwerd“gemeteng‘DTt‘Wérd“gedaaﬁ'zowel
bij eplopende als bij afnemende waarden van ng e De resultatenlzijn in

bijgaande tabellenfig. 5, weergegeven. Hierin is tevens hetftheoretisch

berekende verband weergegeven tussen n, en n .



ng n, Mu Nu i n, n, Mu l\Tu i
871 63 0 0 [0,072 {l-989 | - 104 0 0 0,116
871 62 60 | 0,05 |0,071 893 - 98 120 0,16 0,110
870 | 60 120 | 0,10 {0,069 || 892 | 95 157 | 0,21 0,106
868 58 180 | 0,15 {0,067 891 92 210 0,27 0,103
869 57 232 | 0,19 {0,066 | 888 88 262 | 0,32 0,099
868 55 277 | 0,21 {0,064 |- 884 83 345 0,40 0,094
866 52 345 | 0,25 [0,060 881 11 ‘495 0,53 0,088
868 50 397 | 0,28 |0,058 818 68 540 0,51 0,078
868 45 480 | 0431 {0,052 || 877 66 585 0554 0,075
866 42 555 | 0533 10,048 879 62 607 0553 0,071
866 39 585 | 0,32 |0,045 879 56 637 0,450 0,064
865 | 36 |- 615 | 0431 {0,040 |i 878 44 645 | 0,39 0,050
865 | 30 645 | 0,27 10,035 || 877 31 660 | 0,28 0,035
865 22 660 | 0,21 |0,025

n, n, | Mu Nu i n, nu Mu Nu i
948 | 165 0 0 | 0,174 || 992 268 0 |. 0 04270
941 | 157 | 120 | 0,26 | 0,167 || 980 258 | 135 0,49 0,263
940 | 152 172 0,37 | 0,162 §| 979 251 180 - | 0,63 0,256
936 | 148 232 0,48 | 0,158 || 977 221 | 255 0,79 0,226
931 | 142 292 0,58 | 0,152 || 971 212 315 0,93 0,218
929 | 136 360 0,69 | 0,146 || 965 204 . 375 1,04 0,211
927 | 127 | 420 | 0,74 | 0,137 || 959 197 435 1,20 0,204
924 | 118 480 0,79 | 0,128 || 955 191 495 1,33 0,199
921 | 110 525 1.0,81 | 0,119 || 942 177 585 1,45 0,187
918 90 585 | 0,74 | 0,098 |l 943 168 637 1,50 0,178
918 T7 615 0,66 | 0,084 || 944 154 667 1,44 0,163
Mu in cm/kg o

Nu in pk

Y

ny
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Uit de grafieken blijkt, dat de variator pas bij n, = 810 begint
te werken, in. plaats van bij het berekende toerental ni-= 750. Dit kan ver-

schillende. oorzaken hebben:

— de massa m <: 0,959”De'in de béﬁékeningen'gébrhik%éAWaarde van de massa I
is een, tijdens het_onﬁwerpen volumetrisch berekende waarde. Wegingen
achteréf toonden, dat m =‘Q,37° Hierbij, zou de variator theoretisch

beglnnen 513 n, = 784

- de Werkellake voorspannlng was groter dan de berekende. Afwijkingen die
‘ onVermladelljk bij de fabrlkage voorkomen, kunnen de oorgask hiervan

‘zijn.

— behalve de voorspanhing moeten ook wrijvingskrachten worden overwonnen.

Deze bij de berekening verwaarloosde krachten zijn:

' de axiaal werkende wrijvingskrachten tussen de ringen en de

trommels.

' wrijving tussen de ringen en de spieén. Wanneer de uitgaande as
onbélast is, zullen de krachten klein zijn. Is de uitgaande as
wel belast, dan is deze wrijvingskracht bij benaderingﬁis,mal

R
u

waarin

= wrijvingscoéfficient tussen de ringen en de spieén.
g = £8!

=
1

gevraagd moment.

afstand van de spiedn tot de as(l).

=]
1

' wrijving tussen de ringen en de rollen (fig. 6). Wanneer een
rol de ringen van elkaar wil drukkéh, moet hij een radiale
beweging maken. Deze wordt ook tegengewerkt door de wrijvings-
kracht W. Verder werkt er op het contactpunt ook een
tangentiéle kracht T, die wordt teweeggebracht door het aan de

uitgaande as gévraagde moment. Slip zal optreden wanneer

72 4 @ ;2, ( n, Q) 2,
waarin L%F.Wrijvingscoéfficient tussen de rol en de ringen.
Hoe kleiner T, des te groter wordt W. De benodigde centrifugaal-
kracht C moet dan extra groot zijn om de ringen van elkaar te
drukken, hetgeen betekent dat ng groter moet zijn. Bij de uitge~
voerde proef was de uitgaande as(9) onbelast, zodat T nagenoeg

nul was.
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Na de proef met zes veren per ringstel werd een proef verricht met
12 veren per ringstel. Reeds in het begin begon het toerental van
. de uitgaande as onregelmatigheden e ‘vertoner en ten slotte
weilgerde de variator. De werkelijke oorzaak hiervan is nog niet

.. .gevonden. De vermoedelijke oorzaken zijn:

- vastkleﬁmén»ﬁan”dg ringen in de troﬁmei. Wanneer door cen
fabfikage- of montagefout de hartlijnen van de linker-
en rechter ringstellen.niet in eikaars verlengde liggen,
maar een hoek met elkaar maken, worden bij hoge toerentallen
door de ZEIfinstellende neiging derjfo}}gny de ringen
zodanig bewogéh, dat hun hartiijnen in elkaars verlengde
komen te liggen. Het gevolg hiervan is, dat de ringen

t.0.v. de trommel gaan schranken en zich hierin vastklemmen.

— &8&n der drie spiedn(l2) draagt de ringén niet. Door het ont-
breken van Wrijvingskrachten fussen deze”spie en de ringen,
zullen deze daar gemakkelijker, dus eerder, uit elkaar
worden gedrukt. Het gevolg is schranken van de ringen t.0.v.
de trommel en dus vastklemmen. Cmdat de uitgaande as onbe—
last was en-.de wrijvingskrachten dus zeer klein moeten zijn,

1ijkt dit niet waarschijnlijk.

—- indien er teveel speling tussen de‘ringen en de spieén is,
kunnen déArihgen ten.obzichté.van elkaar draaien. Hierdoor
worden de veerpennen geklemd. Dit belemmert het vrij van
elkaér‘gaan der ringen. Opboren dezer pengaten hielp

" inderdaad, hoewel daarmee niet veel verbetering in de

werking van de variator werd bereikt.

— Jde onderlinge afstand van de pengaten is nooit precies gelijk
te maken. De totale fout dezer afstanden kan de nodige
_speling tussen de pennen en de gaten opheffen; waardoor de
Pennen gaan vastzitten. Hoe groter het aantal pennen, des
te groter is de kans dat bovengenoemd geval zich voordoet.
Dit vermoedende, werd het aantal veren weer op zes berug-

. . . Y . .
gebracht, maar ook daarna functioneerde de variator niet.
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Zeer opvallend wasy dat na slééﬁ%énéélulolﬁféh'té hebben ge—
draaid -de rollen en ringen een merkwaardlg sllatageverschlansel vertoonden.
~Op - foto I is te zlen, dat op het rolopperviak in tangentlele zin een
golving is ontstaan. Opgemerkt zij, dat als materlaal voor de rollen en ringen
inzetstaal is gebrulkt° Na de verspanende T bewerklng zijn deze delen
ingezet en gehard met een inzetdiepte van 1,5 tot 3 mm. De hérdheid van het

oppervliak varieerde van 50 tot 60 R .

Bij de pogingen om de Varlator weer op gang te krlggen, werd

het volgende door het kijkeat(21) Wa.argenomen°

De ringen en de veerpennen trilden heftlga

" De trilling der rlngen 1s te ontleden in twee beweglngam(21e flg.7‘

~ een beweging wvan de ringhelften t.0.ve elkaar
- een boweging van het ringpakket als geheel

De eerstgenoemde beweging gaf de indruk alsof de rollen niet
continu met de loopvliakken der ringen in contact waren, maar periodiek er
vanaf sprongen. Indien dit inderdaad het geval was, dan moet de amplitude
dezer trilling zeer klein zijn geweest. Pogingen om met behulp van een stro-
boscoop dit verschijnsel waar te nemen, zijn niet gelukt. Wel is het gelukt de
rol in een ogenschijnlijke stilstand te krijgen, maar de trillingen zijn niet
waargenomen. ’ B Lhlu o :

De tweede beweging is heel gemakkelijk waar te nemen door de
variator zeer langzaam te laten draaiens De ocorzaak dezer beweging is bekend
en is als volgt te verklarens -

Tengevolge van onvermijdelijke fabricage-fouten zijn de maten
der drie rollen onderling niet 100% gelijk. Hierdoor zijn de axiale afstanden
van de raakpunten der rollen met de ringen niet gelijk. Zijn déze afstanden
respectievelijk 245 @, en ags dan is ay e a, 4: aye De afstand der ring-
pakketten onderling op een bepaalde lijn varieert dus met een amplitude, die

gelijk is aan het verschil tussen de grootste waarde van a en de kleinste.
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Tweede uitvoering;ﬁjzpe II)

.

Nadat alle poglngen om de varlator, type 1 bevredlgend te doen
Werken tevergeefs bleken, werd besloten om een tweede typq_$e maken. In
_ verband met de bia type I vermoede fouten werden alleen de rlngen met bijbe-
horende veren en de rollen gew1321gd. Verder werd gebrulk gemaakt van de

‘ onderdelen van type I.

Besch.rl.]ving van type II (flg. 8, foto E,F,G,H)

De pennen(1l) van type I zijn vervangen door meervoudige spie-~
assen(15). Deze zijn in de afmen(19) gelagerd door middel van de
kogellagers (18). 0Op de aséen(l5)'kunnenvkonisbhe:schijven(13) en cilindrische
schijven(17) axiasl ¥rij bewegen. De schijven(13) of (15) zijn geklemd tussen
cilindrische respectievelijk konische ringen(1l6).. De veren(20) zorgen ervoor,
dat de schijven altijd,‘obk bij stilstand, in de door de ringen gevormde goot
worden gedrukt. , .

De basishoek & van de konﬁs is veel kleiner genomen dan de door

ir. Polak voor type I gekozen hoek, Dit is gedaan om de volgende redenens

- de rollen kunnen worden vervangen door veel dunnere schijven.

-~ de massa van deze schijven is klein en daarmee samenhangend de

centrifugaalkracht.

- 1in verband met het voornoemde zal de variator bij gelijke voorspanning

der veren pas bij hegere toeren van de ingaande as gaan werken. Dit

~wordt ten dele teniet -gedaan doordat, tengevolge van de kleine hoek G

de axiaal ontbondene der centrifugaalkracht relatief veel groter
is gewarden. -
~ omdat de schijven en de ringen dun zijn, kunnen meerdere schijven en
‘ringen per ringstel worden toegepast. Hiermee wordt bereikt, dat
met een ze]fdevqpntacfdruk per contactpunt, een groter moment kan
worden overgebracht. Men kan bij.deze uitvoering spreken van ecen

schijvenpakket en een ringenpakket.

- door de kleine heek O 1is de axiale verplaatsing der ringen ten
opzichte van elkaar veel kleiner geworden. Hierdoor kunnen

stijvere compactere veren worden toegepast.
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De gekozen maten zijns R, = 97,5 mms Ty = 37 5 mm en

X = 15 mm. Hierbij hoort een max1male overbrenglngsverhoudlng i = 4
max max 13

Per ringpakket worden 6 veren gebruikt‘mef'de”voigende

afmetingens

-~ veerdiameter D = 18 mm

~ draaddikte d = 3 mm

- aantal windingen = 10,5 - -

- veerconstante c_ = 1,33 kg/min.

- lengte in onbelaste toestand 10 = T2 mm

De door de verenfabriek afgeleverde veren hadden een lengte

in onbélaste toestand 1 = 7045 mm., Hierdoor is de indrukking bij de

voorspanning f = 13,5, terw131 het in de bedoeling lag f = 15 mm te maken.,
De massa m der schlJven plus assen is door weging bepaald. Deze bedraagt
m = 0,46, Het volgens bereckening gevonden toerental n, waarbij de voor-

= 778/min., terwijl de n, = 966.

gpanning wordt ov o} n
pa = erwonne is n, inax

imin.
Deze waarden zijn gevonden met behulp van de vergelijking.

3600 . p . k. f .06 . tga

.1'1.2 =
1 (¢ + x)m
(7)
voor.nlm1 n. is.f = fv x =20 waarin fY = de voor—indrufFihgnvan de veer.
voor n, .o is f = ft x = X " ft = de totale indrukking van de vear

Beproeving:
Opstelling (zie foto D)

De variator werd opgesteld op een brandstofpomp = testbanke.
Hét toerental van de testbank is traplods regelbaar. De trommel(2) werd
tegen draaiing geborgd door middel van een riem B, die aan een unster(UB)
was verbonden. De op de unster(UB) af te lezen waarde was de op trommel(2)
werkende omtrekskracht. Dé uitgaande as, tevens trommel(9) werd afgeremd
door een riem L, die aan twee unsters(U1) en (U2) was verbonden. De op de
trommel (9) werkende omtrekskracht is U, - U, Met behulp van de schroeven S

1
kon de riemspanning van de riem L worden geregeld.
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Waarnemingen

De loopeigenschappen

Type II liep veel rustiger en maakte veel minder lawaali dan

type I. De ringen schommelden en trilden niet zo heftig als bij tyﬁe I.

Het verband tussen het n, enn

De metinéen werdenAverribht; zonder dat de variator was belast.
De resultaten zijn weergegeven in fige. 9. Ook hier blijken de gemeten

waarden af te wijken van de berekende.

Het verband tussen het Mu en toerental n,

'De grootte van het uifgaande‘mbmeﬁ%'Mh'= R, (U2 - Ui)

Hierin iss

R, = de werkstraal van de omtrekskracht
Ué = de op de unster(UZ) afgelezen waarde
U, = de op de unster (U1) afgelezen waarde

De metingeh ﬁefden als'vclgt uitgevoerd. Bij een bepazlde
waarde van ny werd de nu afgelezen, terwijl de belasting op de as(9)
trapsgew13ze werd opgevoerd, totdat uit de afgelezen waarde van nu
duidelijk bleek, dat er in de variator slip optrad. Hierbi] bleek de n, ook

af te nemen. In fig. 10 zijn uitgezet:

-~ het verband tussen Mﬁ en ni

— het verband tussen Mu en nu

- het verband tussen M.u en 1

De Waarden van i Werden verkregen door de gemeten waarden van

n1 op de daarblg behorende n, te delen.

‘ Een andere meting Werd Verrlcht, Waarbla ervoor Werd gezorgd,
dat n, constant bleef blg,toenemende,Mﬁ, Dit Werd_berelkt door cerst Mu op
. te voeren en dan de n; bij te regelen op de oorspronkelijke waarde. De

gevonden resultaten zijn in fig. 11 weergegeven.
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Het rendement 71

Het rendement T is te vinden uit de vergelijking

I T e :
n, U2- l-—U

3 (8)

Tengevolge van trillingen in de variator schommelde de waarde U3
zeer sterk. Deze waarde-variatie was groter dan de waarde U2 - U1 - U3, zodat
een gebruik van de afgelegzen U3 niet verantwoord leek. De oorzaak en de aard
der trillingen waren niet bekend, waardoor de mogelijkheid tot het wegwerken

dezer trillingen niet aanwezig was. Daarom werd van een verdere rendements—

bepaling afgezien.
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Beoordeling der resuliaten

De loopeigenschappen

De rustiger loop van type II ten opz1chte van type I kan de

vnlgende oorzaken hebben:

- het waggelen (zie pag. 17 ) kan bij type II niet optreden, omdat
de sohlJven ax1aal VrlJ langs de as(15) kunnen bewegen, terwijl
&én der rlngen ax1aal is geborgd. Dit geschiedt door de spiegleuf
in deze ring minder dlep te maken dan in de andere ringen (zie

foto G) en in de spie een uitsparing te maken°

- het'gébruikte métériaal voor de schijven en ringen is‘ongehardr
mangaan-metaal dat door koude vervorming zelfhardend is. Doordat
alleen de loopvlakken hard zijn en de rest van de rollen en

schijven zacht, treedt vermoedelijk een zekere geluidsdemping op.

Het verband tussen n, en nu

Hoewel de gemeten waarden afwijken van de berekende vertoont de
gemeten curve toch senzelfde verloop als de berekende. Waarschijnlijk hebben
de op pag. 15 vermelde wrijvingskrachten geen noemenswaardige invloed op het

verloop van de curve, maar wel op de plaats ervan in het diagram.

Het verband tussen Mﬁ en nu en ng

De afname wvan n, bij toenemende belasting zou kunnen zijn ver—
oorzaakt door slip der V-snaren van de Flender-variator en door een afname
van het toerental van de electromotor. De electromotor levert bij wvollast
4 tot 5 pk, waarbij het toerental 4% tot 5% afneemt. Daar wordt geschat dat
het van deze motor gevraagde vermogen ca. 2 tot 2,5 pk is, zou de afname van
n, slechts 2% bedragen, indien de snaren niet slippen.

Bij bovenvermeld gevraagd vermogen was de afname van ng echter
ca. 5%, zodat mag worden aangenomen, dat de resterende 3% toerenafname werd
veroorzaakt door slip der V-snaren.

Uit fig. 10 is op het eerste gezicht te zien, dat de variator
zich gedraagt volgens de verwachtingen. Ten einde na te gaan in hoeverre dit
waar is; werd daarom de proef waarbij ny constant werd gehouden;bij toenemende

belasting genomen,
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Uit de resultaten blijkt nu, dat ondanks constante ny de n,, afnam bij
toenemende belasting. De oorzask hlerVan 1s niet prec1es bekend. Zeer
waarschijnlijk zal in de‘Polak—varlator een zekere slip optreden° Ook is
het mogelijk dat het op pagina 15 vermelde verschlansel voorkomt, alhoewel
de wijze waarop de proef werd ultgevoerd geen aanleldlng daartoe kan zijn.
" De vraag rijst dus in hoeverre de belastingstoename invlioed heeft op de
en de overbrengingsverhoudihg‘ i; indien deze "slip" niet zou optreden.

Op fig. 12,13,14 en 15‘is voor de verschillende beginwaarden
van n, het verband weergegeven tussen n en’Mﬁ en tussen n, en het uitgaande
vermogen N o« Uit deze figuren bllet dat het maximum over te brengen ver-
mogen Nﬁ Wordt bereikt bij een waarde van n, die circa 35% lager is. Hierbij
is.ni gedaald met een waarde die schommelt tussen 1% en 3%, afhankelijk van
het gevraagde vermogen. Houdt men het ingaand soerental n; constant, dan wordt
het maximup vermogen bereikt bij een daling van n, met circa 27%. Dit betekent
dusy dat bij een daling van n, met 1% tot 3% het uitgaande toerental n,
slechts circa 8% zou dalen, indien in de Polakevariator geen "slip" zou
optreden.

Theoretisch is uit fig. 9 af te leideny dat de afname van n,

bedraagts

~ bij hoge n, : 9,5 % bij een afname van n; met 1%

- bij lage nﬁl 7 % bij een afname van ny met 1%

oo

Met een zekere waarschijnlijkheid kan worden aangenomen, dat de

gemeten waarden in zekere mate in overeenstemming zijn met de berekeningen.
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Enkele 'praktische en konétruktieve beschouwingen :

-Het over te brengen moment

"Bij de tegenwoordlge trekkers bedraagt de totale overbrengings-
verhoudlng tussen wielas en motor circa Oy O6 voor de hoogste en 0,01 voor de
laagste rijsnelheden. Het over te brengen moment is max1maal wanneer de
overbrengingsverhouding mlnlmaal is. Van de beproefde varlator bedraagt de
maximale overbrengingsverhouding circa O, y3~054. Wil men deze varlator in een

trekker toepassen, dan stuit men op verschlllende problemenz

- Men kan de variator zodanig construeren, dat de maximale‘ove;brengings—
verhéuding circa 043 bedraagt; zodat bilj gebruik van een differentieel
met een overbrenglng van O 2 de verelste waarde van Q.06 wordt bereikt.

, Voor de laagste. rlasnelheden moet de overbrengingsverhouding van de
variator c1rca 0 05—0 06 bedragen. Dit betekent dat het aan de uit-
gaande as van de variator werkende moment het 17-20-voudige. van het
motormoment moet zijn. Bij een motor van circa 15 pk met een
toerental van 1500/min° bedraagt het motormoment circa 7 mkg. De
variator moet dus kunnen leveren een moment van 120-140 mkg. De
beproefde variator (type II) had eer maximale M. = 655 mkg; waarbij
per ringpakket 6 veren werden toegepast. Door het aantal veren per
ringpakket te viervoudigen, wordt Mumax = 26 mkg, hetgeen circa 1/5 van
het gevraagde moment bedraagts Het toerengebied van de ingaande as wordt
dan het dubbele van dab der beproefde variator, dus tussen 1600 en

2000 toeren/min.

- Dij een lage waarde van o= i, is het moment dat de variator kan

n.
L

geven minimaal en bij hoge waarde van i is dit moment maximaal. Dit

is in tegenstelling met wat in de praktijk wordt gevraagd. Dit bezwaar
kan worden opgeheven, wanneer in plaats van veren een ander middel
wordt gebruikt om de ringen tegen elkaar te drukken. De konstruktie
moet zodanig zijn, dat de kracht waarmee de ringen tegen elkaar worden
gedrukt evenredig toencemt met het gevraagde moment. Hiermee wordt
bereikt; dat de overbrengingsverhouding niet alleen van het ingaande
toerental; maar ook van het gevraagde moment afhankelijk is, terwijl

de contactdrukken zich aanpsssea asn de belasting.
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Zoals in bijlage I vermeld, bestaat een dergelijke konstruktie reeds. Men
kan het aan de achterwielen afgegeven moment bij lage rijsnelheden ook
vergroten door tussen de variator en de achterbrug een vertragingsbak te
plaatsen met fwee trappen namelijk 1 ¢ 1 en 1 ¢ 2. Het voordeel dat een

vertragingsbak niet nodig is, vervalt hiermes.

Het wvermogen

Door de lage waarde van de overbrengingsverhouding is het uit-
gaande tnerental relatief zeer laag en dientengevolge het over te brengen
vermogen. Door het principe van de konstruktie is vergroten van de over-
brengingsverhouding fﬁ_ = 1 praktisch niet mogelijk. Wil men het vermogen

B3

opvoeren, dan moet het moment Mﬁ groter worden. Nu iss

2 2
@x) m.4 ©°. n; < . W, R2

Mu en dus Nﬁ kan worden opgevoerd door:
—~ de massa m groter te maken. Dit geeft grotere centrifugaalkrachten.

- de:straal R2 groter te maken. Het bezwaar hiervan is de grote

afmetingen, die men krijgt, terwijl de waarde van "&hﬁhx ook
groter moet worden gemaskt, want volgens vergelijking(l) zou

bij gelijkblijvende pen X en een grotere waarde van R2 de

grootheid
2

g o 9x + x%
- R,
271
afnemen. Bekijkt men de vergelijkingen (1) en (9) naast elkaar,

dan ziet men dat door verandering van R, alleen geen verandering

2
van Nﬁ wordt verkregen.

- de hoek & kleiner te maken. Dit kan tot een zekere grens
gebeuren, omdat bij te kleine & de schijven niet meer lossend

zijn in de goot.
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}_De sllgtag

BlJ een llJn— of puntcontact tussen‘twee oppervlakken kan de
belastlng %0 hoog z1an, dat het materiaal vlak onder het oppervlak
DPlastisch wordt vervormd° Na een ‘bepaald aantal vervormingen treedt
slijtage opy hetzij vlak onder het oppervlak (schllfervormlng) of op
het oppervlak. Dit zantal is omgekeerd evenredig met de derde macht van
de contactdruk

3

mQ~ = constant

ZOals hlerboven 1s vermeld, kan men het ultgaande vermogen N
opvoeren door de massa m groter te maken. De hlerdoor verkregen grotere
contactdruk Q vermindert de levensduur aanz;enllgk. Dit kan men verhelpen
door de Q over ﬁeerdere contactpunten te verdelen, dus door toepassing van
meerdere schijven. In de variator treedt bovendien ook "slip" op, hetgeen
de slijtage verd%gert.ubradiﬁ men langddfié'met.een constant toerentaly, dan
treedt groefvorming in het konische gedeelte van de ringen en schijven op.
Dit is zeer ongunstig voor de vrije radiale verplaatsing der schijven
$s0.ve de ringen. Immers, nu moet niet alleen een wrijvingskracht worden
overwonnen, maar ook een hoogteverschil. Voor het verkrijgen van een
radiale verplaatsing heeft men dan een grotere ng nodig, dan normaal het
geval zal zijn. De ni - nu curve vertoont een discontinuiteit.

Tengevolge van slijtage treedt veranderlng van afmetingen op,
Waardoor het nulpunt zich verplaatst en zelfs kan verdwijnen. Dit probleem
bestaat voor de in bijlage I besproken "Beier Gear" nist.

e Door een Jjuiste keuze Yan materiaal en contactdruk kan de

Aslijtage waarschijnlijk totAeen minimum worden beperkt.



Conclusie

—~ Uit de proeven kan niet met zekerheid worden geconcludeerd, dat de
karskterigticken der Polak~variator in overcenstemming zijn met de
berekeningen. Wel kan dit met een zekere waarschijnlijkheid worden

gedaan.

~ Om de bereckende karakteristieken te verkrijgen, moet de variator met
zeer grote nauwkeurigheid worden gemaakt. Dit vereist kostbare

fabricagemethoden,; waardoor de variator zeer duur zal zijn.

- De variator veroorzaakt veel lawaai. Het feit, dat type II veel minder
lawaal maakte dan type I wijst erop, dat door juiste keuze van
materlaal en vormgeving dit lawaai zeer sterk kan worden gereduceerd.
Qf de variator geruisloos kan worden gemaaskt, is niet met zekerheid

te zeggen.

~ De afmetingen zijn, in verhouding tot het geleverde vermogen, zeer groot.
Door konstruktieve verbetering kunnen deze worden verkleind, maar zeer
waarschijnlijk zal de verhouding tussen afmeting en vermogen ongunstig

blijven afsteken bij bestaande overbrengingsmechanismen.

— Door de grote slijtage zal de variator geen grote levensduur hebben.

Vernieuwen van onderdelen zal vaak moeten gebeuren.

Resumerend kan worden gezegd, dat de variator, ondanks zijn
gunstige karakteristiek, niet geschikt is voor toepassing in landbouwtrekkers.
Daar waar het gevraagde vermogen geen rol speelt en een automatische traploze
overbrenging nodig is; zal de Polak~variator zeker toepassingsmogelijkheden

vinden.



BIJLAGE I

Inkele bestaande variatoren

In de automobieltechniek is, reeds bij het begin van
haar ontwikkeling, gezocht naar eer traploze overbrenging tussen de motor
en de voortbewegingsmechanismen. Daarbij streefde men 6ok naar een
overbrengingsmechanisme dat zich automatisch aanpast aan de belasting,
waardoor de motor gunstig zou worden belast. Hieronder worden enkele van

deze mechanismen in het kort behandeld.

Palmechanisme

Fig. 16 geeft het principe van een palmechanlsme Weer.
BiJ elke omwentellng van de eenparlg roterende as I, wordt via een klem-
palwerk de aangedreven as II over een zekere hoek gedraaid. Verandert men
de grootte van de arm def aan aé.I bevéstiéde kruk, dan verandert ook de
grootte van devhoek waarover de as II draait, bij &&n omwenteling van as I.
De overbrengingsverhouding wordt dus, bij gelijkblijvende afmeting van de
rest, bepaald door de grootte van de aan as I bevestlgde kruk. Door
meerdere palwerken naast elkaar te plaatsen en de aan as I bevestlpde
krukken, phase-verschlllen te geven, kan men de as II continu laten
draaleno De hoeksnelheld is echter niet éénparlg, maar pulserend. Hetb
bezwaar Waarop dit mechanlsme is gestrand, is de zeer grote slijtage.

Enkele experimentele uitvoeringen zljn Oeae

"De Lavaud" en "Clerke Torkondif".

Wrijvingswielen

In fige 17T is het principe weergegeven van de traploze
variatie door middel van wrijvingswielen. De op dit principe gepatenteerde
constructies zijn zeer talrijk. Ook deze zijn gestrand‘op<defslijtage,

-waardoor -hun toepassing in de automobieltechniek tot nu toe geen ingang

“kon vinden. Deze slijtage is te Wijten~aan»het'feiﬁ,'dat men zeer hoge
contactdrukken moet toepassen om een redelijke kracht over te kunnen
brengen, omdat de wrijvingscoefficient meestal laag is. Voor zeer kleine
vermogens en daar waar gedurende korte tijd een groot vermogen wordt
gevraagd, heeft deze aandrijving toepassingsmogelijkheden kunnen vinden.

Dat men de gebruiksmogelijkheid voor het motorvoertuig
nog niet heeft opgegeven, blijkt uit de pogingen, die na de tweede

wereldoorlog nog worden gedaan.
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Tot nu toe schijnt men de sterke sllJtage, dus de korte levensduur, nog niet
te kunnen verhelpen. Een varlator die opvalt door z13n compactheid en een
door de maker beweerde grote levensduur is de "Beier Gear". Daarom en ook
omdat dere Veel overeenkomst vertoonde met de variator van Polak, zal deze

variator hleronder ultgebreid Worden behandeld.

" De "Beier Gear"

- Hety volgens de uitvinder beweerde, principe waarcp de

."Beier Gear" werkt, is dat de over te brengen. kracht niet wordt verkregen
door de wrijving van twee met elkaar in direct contact zijnde metaal-
oppervlakken, maar door de schuifspanning in een oliefilm. Om deze schuif-
krachten te verkrijgen; moeten de metaaloppervliakken ten opzichte van elkaar
bewegen., Tussen aandrijvend- en gedreven wiel treedt dus altijd slip op. Om
contact van metaal op metaal te voorkomen, is een oliewig nodig. Dit wordt
verkregen door hetzij het aandrijvende of gedreven wiel conisch te maken en
het andere cilindrisch.

Fig. 18 illustreert hoe het mechanisme in principe werkt.
Door de assen naar of van elkaar te brengen, wordt de overbrengingsverhouding
tussen beide assen gewijzigd. Olietoevoer uit &8n der assen zorgt ervoor, dat
de geweriste oliefilm blijft behoudena»

Fig., 21 111ustreerf een uitvoering véor de aandrijving van
een personenauto. In de hoofdlijnen is de werking als volgts

Aan het vliegwiel(1l6) zijn bevestigd de pennen(14). Op de
pennen(14) is de arm(15) gelagerd. Aan deze arm is gelagerd de meerspieige
as(8) waaraan de konische schijven(7) en het tandwiel(4) zijn bevestigd. De
schijven(7) kunnen axiaal op de as(8) vrij bewegen en zijn geklemd tussen de
cilindrische schijven(13). Deze zijn weer op hun beurt geklemd tussen de
flenzen(10) en. {11). De pennen(9) zorgen ervoor, dat bij rotatie van de
schijven(13) ‘de flenzen(10) en (11) worden meegenomen. De flenzen(10) en (11)
kunnen vrij roteren om de aangedreven as(3). De aan de as(3) bevestigde
togenflens(12) zorgt er echter voor, dat.bij rotatie van de flens(1ll) de
aangedreven as{3) wordt meegenomen. De in elkaar grijpende klauwen van de
flenzen(1l) en (12) zijn zodanig van vorm, dat bij toenemend koppel de flens(11)
axiaal naar de flens(10) toe wordt gedrukt. Deze axiale druk drukt de
cilindrische schijven(l3) naar élkaarn Hierdoor worden de konische schijven(T7)
radiaal naar buiten gedrukt. Dit wordt tegengegaan door de centrifugaalkracht

van h3t, aan de arm{15) bevestigde contragewicht (18).
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De druk -op de contactpunten der schijven'is dus evenredig met het gevfaagde
koppel, waarmeé dus ook een éVenredig veranderende mé:timizm'wrijvingskraoht°

A1 Het tandwiel(4) grijpt in het om de peh(14) gelagerde
tandwiel (3)., Eveneens om de pen(1l4) gelagerd en aar het tandwiel(3) bevestigd,
is het tandwiel(2), dat in de inwendig vertahde't&ndkf&hé(é)'ingrijpt; De
tandkrans (6) kan door de kabel(5) aan te trekken ten opzichte van het stil-
staand huis worden verankerd. De kabel(5) is zodanig om de-tandkrans (6)
gewikkeld, dat -bij een bepaalde draairichting van de tandkrans de kabel
zichzelf om de tandkrans vasttrekt en bij een omgekeerde draairichting los
blijft. . :
- Aan de arm(15) is ook het getande segment(17), dat in
ingrijping is met het vrij roterende tandwiel(19). Hiermee wordt bereikt,

dat de beweging van de armen(15) zijn gesynchroniseerd.

De overbrengingsverhouding (fig. 20)

Wanneer de kabel(5) is aangehaald, is de overbrengings-—

verhouding

‘n 1 u .
;g e d=1 _.% . u2 . u§ . waarin
i 1 4
X = variabele werkstraal der schijven(7)

=. gtraal der schijven(13)

u, = steekoirkel van het tandwiel (4)
u, = steekcirkel van het tandwiel (1)
u3 = 8teekcirkel van hef tandwiei(Z)
u, = steekcirkel van de tandkrans(6)

De grootheden U, Uy Uy u3 en'u, zijn zodanig gekozen, dat bij de maximale

4

waarde van x de overbrengingsverhouding i Oy dewsze dat

x Moo 23 1
U ul . u4 ,;>
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Vooruit rijden

-Wanneer de motor stationnair draait, is de centrifugaal-
kracht der contragewichten(18) niet groot genoeg en de schijven(7) zijn dan
naar buiten gedrukt tengevolge van de axiale druk der flenzen(1ll) en (12).
De as(3) staat stil, omdat het gevraagde moment nog niet is bereéikt. De
tandkrans (6) draait in dezelfde richting als het vliegwiel(1l6) met een

toerental

o

O T
(2 - D)o

[+

Laat men de motor sneller draaien, dus bij toenemende nizgéan,WQrden de
schijven(7) door de toenemende centrifugaalkracht der gewichten(18) naar
blnnen gedrukt. Hierdoor neemt de waarde van x af. Op een gegeven ogenblik

wordt een wgarde van x berelkt, waarbi]

v &L v oz 2%
X u2 ‘gl U u1 u3

Het toerental van de tandkrans n, = l1~-1=0, Op dat ogenblik draait de
tandkrans dus niet meer mee; maar staat stil. De overbrengingsverhouding is
op dat ogenblik

Neemt n; nog meer toe, dus de waarde x wordt.nog kleiner, dan wordt de waarde

v% u | w  u
U oul)1>%.52_._4_

n=1-%~u1 N .<o

De tandkrans gaat dus tegengesteld aan het vliiegwiel drazien. . .
Blyﬁwb draalrlchtlng van de tandkrans haalt de kabel zichzelf aan en verankert
ten slotte de tandkrans. De overbrengingsverhouding i is intussen’dus groter

dan nul geworden.



De as(3) wordt nu gedwongen te draaien. Neemt n; nog veeléﬁéér¥£éégmdan
neemt x af, d.w.z. dat de overbrengingsverhouding i toeneemt. Wanneer i de
waarde O 8 bereikt, komt een mechanisme in werking, dat de tandkrans (16)
via het tandw1el(l9) aan het vliiegwiel koppelt en zodaends wordt meegenomen.
De hele overbrenging gedraagt zich als &én star geheel en de as(3) draait
dus even snel alé het vliegwiel. R ¢ ’

Neemt het gevraagde koppel toe, dan worden de schijven(7)
door de toenemende axiale druk tussen de flenzen(ll) en (12) naar buiten
gedrukt. Hierdoor wordt het tandwigl(lé) ten opzichte . van het geheel ver—

draaid en de directe aandrijving wordt uitgeschakeld.

Achteruit rijden

Zoals reeds vermeld, is bij laag toerental van het vlieg-
wiel de waarde x mo groot, dat de overbrengingsverhouding i negatief—is. T
kan men de kabel(5) ook van buitenaf aanhalen met behulp van de hefboom(20).
Doet men dit, dan wordt de tandkrans reeds geblokkeerd; terwijl i negatief is.
De as(3) draait dus tegengesteld aan de 'draairichting van het vliegwiel. Een

bezwaar hierbij is, dat bij afnemende ng de i toenéemt.

M .
Het rendement ‘7. en de koppelverhouding ~u- is op

M,
i

fig. 19 gegeven als functie van de overbrengingsverhouding i, Deze waarden
zijn uit publikaties overgenomen. ‘ _e
Dat deze variator, ondanks zijn aanfrekkelijke eigén—
schappen nog steeds niet op de markt is verschenen; is gzeer waarschijnlijk te
wijten aan een grote slijtage. De bewering, dat op de contaotpuntén steeds

een oliefilm aanwezig is, valt te betwijfelen.

Hydrostatische aandrijving

De hydrostatische overbrenging werkt in principe als volgts

Een door de vébbrandingsmotor aangedreven verdringingspomp
brengt een vloeistof onder hoge druk. Dezevvloeistof laat men door een
hydraulische verdringingsmotor (in het vervolg kortweg hydromotor genoemd)
passeren. In de hydromotor wordt de in de vloceistof asanwezig potentlele
energie afgegeven aan een roterende as. De kinetisché energie van de vloeistof
speelt in de energie-overdracht geen rol, omdat de intree-snelheid van de

vlioeistof gelijk is aan de uittreesnelheid.



De regellng van de overbrenglngsverhoudlng berust op de

verandering van het "slagvolume" van de pomp (pompregeling) of van de

hydromotor (motorregeling).

Tussen de pomp en de hydromotor bestaat de volgende

betrekkings

%
%
"
im

Q. np = Q,m «n of i=1m - waarin

= de opbrengst van de pomp‘per omwenteling

= het verbruik van de motor per omwentelingen
= pomptoerental

= hydromotortoerental

= overbrengingsverhouding

Bovenstaande vergelijking toont het voordeel van de pomp-

regeling, nle. dat men in staat is de waarde i van positief naar negatief over

te laten gaan via de waarde nul. Een zwak punt varn de hydrostatisbhe aandrijving

is de zeer sterke afhankelijkheid>Van het rendement van het toerental en de

vlioeistofdruk. De vVerliezen in het systeem 21Jn te verdelen in twee groepens

snelheldsverlles

Deze wordt veroorzaakt door lekkage en onvolkomen vulling(compressi-
biliteit). De lekkage speelt een grote rol bij zeer hoge drukken. De
maximum werkdrukken zijn de laatste tijd .door de verbeterde afdichtings-—
techniek aanmerkelijk hoger geworden.

Wanneer in de vloeistof gassen aanwezig zijn, kan de samendrukbaar-
heid sterk toenemen. De door de pomp afgeleverde hoeveélheid @ is dan

aanmerkelijk minder dan de theoretische.

wrijvingsverliezen

Deze vinden hun oorzaak in méchanische— en hydraulische wrijving.
Do mechanische WTijving is tot een ﬁinimum te brengen door goede smering.
De vloelstofstroom in het clrcult is turbulento In een turbulente stroom
varieert het energleverlles met het quadraat van de vloeistofsnelheid

(dew.z. de per tijdseenheid omlopendec hoeveelheid).
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Het over te brengen vermogen . N = Q.2 e . N waarin

450
1/min. ¥ = pk
kg/om2 n =%

Y6 o
oo

Bij tognemen@ toerental, dus toename van @ zal
tengevoige van de toénemende turbulentieverliezen, het rendement M sterk
dalen. Laat men daarentegen p toenemen, dan kan met een kleinere Q worden
volstaan om hetzelfde vermogen over te kunnen brengen. De turbulentle—
verliezen nemen af, waardoor het rendementT] stijgt. Bij te hoge- drukken
echter; wordt dit teniet gedaar. door de sterk toenemende lekverliezen. Het
totale rendement van de overbrenging wordt bepaald door het rendement van

de pomp, de leidingen en de hydromotor.

Uitvoeringsvormen

Als verdringercellen worden bij voorkeur, zowel in de
pomp als hydrqmqtor, zuigers of plunjers toegepast, omdat een betere-
afdichting, dus hogere persdruk, mogelijk is. De zuigerpompen en motoren
werken volgens twee methoden, namelijk radiaal en axiaal. De slagvolume-
regeling gesohiédt door.verstelbare tuimelschijf voor de. axiaal werkende en
door verstelbarevexcentriciteit bij de radiaal werkende pomp en motor.

In fig. 22 is schematisch weergeéeéeﬁ cen axiaal werkende
hydrostatische overbrenging voor een voertuig met vaste tuimelschijven voor
de motor en verstelbare voor de pomp. Aangenomen dat het toerental van de
pomp-as constant blijft, is de opbrengst evenredig met sin @ Vanuit

de nulstand kan men de overbrenging positief of negatief maken.

. Toepassing in de landbouw

Door het Natioﬁal Institute of Agricultural Engineering
te Silsoe; Engeland, is een hydrostatisch aangedreven trekker ontwikkeld.
De pomp is een axiaal werkende plunjerpomp. De’ hydromotor is een radiaal
werkende motor, ingebouwd in de achterw1elep, De cilinders van de motor
vormen de spaken der Wielen. Het toeréhtai van de hydromotor is dus laag,
wat een hoog rendement kan betekenen. De grote motorafmetlng brengt een
hoog gewicht met zich mee. Dit wordt als een voordeel beschouwd, met het

oog op de grote achterw1eldruk.
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Volgens de gegevens heeft de overbrenging -éen totaal rendement van 70% - 85%.

In Duitsland is men echter geneigd sneldraaiende pompen

en oliemotoren toe te passen. Ben geperfectionecerdse combinatie van de

Hydromatlc Gemsb, H. heeft bij een overbrenglng tussen 052 en 1 een

_rendement van 80% - 907 bij een pomptoerental van 1500/m1n°

zijns

nadelen

De bi] de hydrostatlsche aandr13v1ng heersende problemen

het lucht-— of gastvrij houden van de vloeistof. Dé.samendrukbaarheid
van olie 1s clrca 17 per 200 at. druk. Een kleine hoeveelheid
lucht in de olie kan deze Waarde reeds tot. 5% brengen. Het

rendement wordt sterk belnvloed door deze samendrukbaarheid.

het gevaar van beschadiging wvan hét systeem door drukgolven in de
vloeistof wanneer de pomp plotseling tot nulopbrengst wordt

gebracht.

het lekverlies. Met de tegenwoordige afdichtingstechniek is dit tot

een minimum gereduceerd.

voor een constante belasting van de aandrijvende motor moet de
opbrengst van de pomp omgekeerd evenredig met de vloeistofdruk
21Jn° Om dlt te berelken, is een regelapparaat nodig. Dit heeft

het nadeel een zekere traagheid te hebben.

De voor- en nadelen zijns-

voordelen

~ soepele werking en regeling mogelijk

- mogelijkheid tot soepele bewegithomkering

-~ grote d1spos1t1evr13held door afzonderlijke opstelling van

pomp en hyd.romo'bor°
i
A -

— bijzonder hoge prijs, die bij massafabrikage misschien
binnen redelijke grenzen kan liggen.



e

-~ laag rendement. Dit ig-te verbeteren door met hogegdrukken te
werken. Hiervoor zijﬁiebhtér~goede afdichting en sterke

leidingen nodig.

~ de beweging is theoretisch niet éénparig.ibobr gebruik van
meerdere verdringercellen (oneven aantal) is een praktisch

rustige beweging mogelijke.

Hydrodynamische»overbrenging (Torque converter)

De torque converter bestaat in pr1n01pe uit een
centrifugaalpomp en een vioelstofturblne. Pomp en turbine zijn in é&n huis
ondergebracht, zodat geen leidingen nodig zijn. Hiermee is energieverlies
in leidingen uitgesloten en krijgt men een compaot geheel., In de torgue
converter speelt de in de vloelstof aanwe21ge kinetische energie de
overwegende rol biJ de energie~overdracht. )

Fig. 23 illustreert het principé van een torque converter
De stator dient om de olie die uit de turbine stroomt om te leiden en onder
'de juiste hoek in de pomp te laten stromen.

Omdat de schoepen van de pomp, turblne en stator een
vaste vorm hebben, d.w.z. vaste intree- en uittreehoeken, heeft de
torque converter zian maximale rendement slechts bij &&n bepaald verband
tussen de in~ en ultgaande toerentallen. B13 lage toerentallen van de
“* turbine t.0.ve de pomp, is de absolute snelheidsvector van de olie die
de turbine verlaat, tégengesteid aan de rotatierichting van de turbine
gericht. De olie drukt dus de statortegn de draairichting van turbine en
pomp in. Naarmate de overbrengingsverhouding toensemt; wordt deze snelheids—
vector hoe langer hoe vlakker tot op een bepaald moment deze vector
dezelfde richting uitstroomt als de turbine en dus fegen‘dg achterkant
van de statorschoepen zal drukken. Wanneer de stator in deze richting kan
draaien, zal deze worden meegenomen. De converter is-een vloeistofkoppeling
geworden met een andere karakteristiek.

S Fig. 24 geeft graflsch ‘enkele karakterlstleken van deze
torque converter. Zolang de stator stllstaat, gedraagt de converter zich
vclgens de getrokken lijﬁ. Zodra de stator meedraait,; volgt deze de ge-—

stippelde lijn.
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De voor- en nadelen van de torque converter zijn:

voordelens

—~ de overbrengingsverhouding regelt zich automatisch naar het

. o

gevraagde koppel.

- de overﬁrenging geschiedt uitsluitend door middel van een

vloeistof, waardoor slijtage tengevolge van metallisch contact

is uitgesloten.

-~ de verbinding tussen de aandrijvende— en de gedreven as is
‘elastiseh, waardoor een soepele werking wordt verkregen.
Plotseling van vooruit op achteruit schakelen is hierdoor
mogelijk, zonder dat voor beschadiging is te vrezen. Hierom

heeft de torgue converter in grondverzetmachines toepassing

kunnen vinden.

nadelens .

* = het rendement is laag (max. 85%), waardoor veel warmte in de

converter wordt ontwikkeld. Een koeler voor de olie is nodig.

- het gebied waarbij het rendement boven de 80% ligt, is zeer klein.

Achter de converter is daarom een extra vertragingsbak nodig.

Elektrische overbrenging

De elektrische overbrenging bestaat in principe uit een
door de krachtbron aangedreven generator, die stroom opwekt en een door deze
gstroom gevnede elektromotorc Voor €en 20’ gering mogellgk verlies bij de
regeling zijn 1ngew1kke1de schema S nodlg. Het gewicht van de 'installatie
per over te brengen pk neemt af, naarmate het aantal pk toeneemt., Daarom
wordt deze overbrenging alleen toegepast bij zeer grote vermogens.

*
|4

>

4
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Do afleiding van enkele gebruikte vergelijkingen bij

de berckeningen.

De overbrengingsverhouding i (afb. 2)

Deze kan het gemakkelijkst worden gevonden door het

geheel 6&n omwenteling te laten draaien en vervolgens de trommel(2) bij

stilstaande as(l) naar de beginstand terug te draaien. De hiermee

korresponderende draaiingen der verschillende assen worden in onderstaande

tabel samengevat.

Aantal omwentelingen van

Bewegingen as(l) trommel(2) rol(ll) trommel(
Het geheel &én omwenteling +1 +1 +1 +1
as(1l) stil, trommel(9) terugdraaien 0 -1 R, R, T,
7 BTy
& B 7
resultaat 1 0] 1l - T 1 B
1 271
, R1r2
De overbrengingsverhouding is dus i = 1 =~ T (1)
271
Plaatst men voor R1 = R2 + X r, =T, - Xen sz§*§4ifrjp B
dan wordt: ‘
r 2
. (R2 + x)(rl - Xx) (R2 I‘l)xy_-l- x< ox + <2
i = - . = Lo b= s

271

‘ 2
De centrifugaalkracht C = @' mw,

(2)

. t
waarin Cp = (P + X



- I =

Deze centrifugaalkracht is gelijk aan de: tegenwerkende. kracht
PeFs = qex + 5; waarin l

q = verband tussen de verplaatsing x en de toename van

de kracht p.F. dus g = S (RF)

- T d X.

S = de te overwinnen radiale kracht teweeggebracht door

de voorspanning in de veren.

2

(o +x) mw; < = gx +5

) nung -8

~ oo 2 .
L e | (3)

hieruit volgt dat x =

door eliminatie van x uit de vergelijkingen (2) en (3) krijgt mens

( 2 . Ty 2 )
L 1 ( ¢ mw, S l¥+ o S@ mw, © - Sz
= R, r ( 2 \ D 7
e T Q- mwy 5 Q - mwy
= (pg = S! .9 mw% - S _ 0(w, )
Ry vy (g - mw%)z P iwii
(4)
waarin © (Qi) en ¢ ( W, ) functies van W, zijn.
5 8
5.1.). 2—8—‘3:1— e(wi) . (Zf(wi) - -6_5-:: . Qf(wl) . e(wi)
L
I 5
_(@q " S).d2mwi- ( ¢ (g - mwi)x+ 2(o mwi ) + 2(g mw§ - 3)
R, rl(qemwi253

(5) -

)

)



Uit vergellaking(3) is af te lea.%en, dat voor x> 0-geldt g —mw ) 0
want @ mw 2 S = ¢ mw,

’

i min
bovendien geldt«da,n"cpq > Cmeiz > S 51 Deze voorwaarden
Lo o . . 1
toegepast op vergelijking (5) geven dat —%5i- > 0
1

Veerberekening

Ter vereenvoudiging van de berekeningen is de totale
massa m van de rollen gecomprimeerd gedacht in &&n roldeel, b.v. roldeel(1ll)
(nog algemener schijfpakket (17). Op fig. 25 is weergegeven het krachten—

spel dat zich tussen &&n schijf en;twee ringen afspeelt.

= centrifugaslkracht van de schijf

= totale veerdruk

= contactdruk

= radiaal ontbondene van Q = K #s0{ = Q sin o(

=. x tga
y

R

.ﬁé.*t_o_t_ale veerdruk K = & + PeCsT @ S + DeCex Bg &
waarins
P = aantal con‘bactpunten per schl,]fpakke'b
8 = totale voorspanning der veren "

totale veercons‘bante

Q
1

JF. =p.k.tg ¢ = p.s.tg o + pz.o.x.tgza =S + gXx

C=0D
q = g—?{— = p2 K c.tg a = pz.kncv.'tgzoz waar k = aantal veren
! 2; i
Mu geldt ook C = (¢ + x) mws <7
indien‘C> = mw, 2 : en C = ( ¢ + X) mw,
0 P i min . T max i max
en wjjnéx =u.'u);i min - Wa.a,rbl,].X X ox d.a.n,f':‘i.s
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- IV &
W, .
warneer men voor W, . - schr}fo;giwu

- ‘__1-,.;._”. x 2 .2~_ ) 2
Crax ~ Co = a%¥= (¢ + X) m.u”. w, ¢ mw3

e S

pz.k.cv.‘cg2a.xzmwizg“2 X+(“2—l)cp§

hieruit volgt dat de vereiste veerconstante per veer

mwi2 ém‘uax+ (u? - 1) cpj

Cv=.;. , pzek,lj.‘bgzoc

(6)

(o0 + %) in.uz.wjz. = p.k.P.tg o waarin P = maximale veerdruk.
(9 +X) m.u® . wi2«...,.-u.. e e
P.K.Tg o
“ (6a)
uit de veerformules C_ = d4 . @ en P = TE.d3.];n
v BT 8D

zijn de afmetingen van de veren te kiezen. Omdat de afmetingen van de veren
zijn gebonden aan bepaalde maten, krijgt men nieuwe, enigszins afwijkende

waarden voor P en Cv' In de verdere berekeningen wordt van &e nieuwe waarden

uitgegaans
mw2 = k.p.P tg n =k fv tg o
v i = K.p.P,. g = k.p.Iv. cy. tg o
I s L S R
de voorindrukking van de veer ' . fv = k.p?.cvo“bg n (6b)
De totale indrukking van de veer ft = :5

v



Bepaling van n, en n, bij een bepaalde x-

De indrukking van de veer f = p.y. + fv‘= box.fgtz + fv
2

(9 +x) 43éog c By kopu(EV + p.x.tg w) o, . tg 2

i

5 3600.%.p. (f“v + p.Xx.5g a) o tg o
n. =
v e (¢ + x) m.

cpx+x:2

"2 Ty

De waarde van n, = i.ni waarin i =

Het over te brengen moment Mu

Wanneer de overbrengingsverhouding i =0, dan zijn de
op de ringen werkende omtrekskrachten T1 = T2° Bij ij?O is de omtreks-—
kracht T1 op de stilstaande ringen kleiner dan de omtrekskracht T2 op de
draaiende ring. Dit is duidelijk wanneer men de rol beschouwd (zie fig. 26).
Aaﬁéenomen-wordt, dat de beweging &&nparig is, d.w.z. dat er geen massa—
krachten zijn. Tevens wordt ter vereenvoudiging de rolweerstand verwaarloosd
Voor de op de rol werkende krachten geldt, dat de som

der momenten ten opzichte van de as van de Tol = O.

LM ~‘r1 Tl ~»r2T2,= 0
h S r, - X
.22 _ 3 " - _X
T1 T, T, o T 'T2 (1 T, ) << T2

L I
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- VI -

Slip zal dus eerder bij T2 optreden, hebdgeen dus ook het maximum over te

brengen moment Mmax bepaalt. Slip zal optreden wanneer T2 =p,r.Q.

waarin }LI_ = wrijvingscoefficient
Q = contactdruk

2 2
Het maximum over te brengen moment M = Dsll _+QeR, = (¢ + x)med 7 oy o J:'BZ
max r 2 i 0

Q is afhankelijk van By e Het uitgaand toerental n, is ook een functie van B
zodat bij eliminagtie van ny de waarde Q@ afhankelijk is van n e In fige 27 is
weergegeven het theoretisch verband tussen Mmax en n, bij aanname van een
bepaalde waarde voorp.ro

Deze curve geldt voor de variator type I bij gebruik van 6 veren.
Hierbij is dus aangenomen,; dat het beschikbare vermogen N onuitputtelijk is
(slipkromme). Is het beschikbare vermogen N beperkt en neemt men aan, dat
er ;4 o0 dan krijgt men een andere curves Deze is bij benadering een
hyperbool (motorkromme). Zijn “r ;é oo en N %DO dan is het verband tussen

Mu en n, de getrokken curve; de gestippelde curve is niet te verwezenlijken.

Bepaling van het rendement (fig. 28)

Omdat het aandrijvend moment Mi niet bekend is, werd een hulpmiddel

teegepast. Hiertoe werd het moment op de stilstaande trommel Ms gemeten.

Voor het evenwicht van momenten geldt 8

Mi + M =M M, =M =M
s u i u 8
Mu. ! By Mu
Mu n, = Mi B, waaruit volgt N 2 n cn I —W
- i 1 i u ]
D i = - i
e grootheid M (Ua U1) R waarin U, en Uy
de afgelezen waarden op de unsters U2 en Ul zijn en R de werkstraal van
U2 en Ul
M (U - U 3 R U, -T
M =U, . R dus == {21 - | zodat
8 3 Mu - Ms (U2—U1—U3)R U2—U1-U3

voor het rendement kan worden geschreven
n U, -U
na. B A (8)
S R T
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