Projektovanje menjaca

PROJEKTOVANJE ZUPCASTOG MENJACKOG
PRENOSNIKA MOTORNIH VOZILA

1. OPSTE

Menjacki prenosnik predstavlja najznacajniji sklop prenosnika snage. Osnovni
zadatak menjackog prenosnika je da pri prenosu snage izvrSi promenu njenih
parametara (obrtnog momenta i broja obrtaja), dovodeci ih na nivoe koji odgovaraju
trenutnim potrebama pogonskog mosta. Pored ovoga, menjacki prenosnik
omogucuje kretanje vozila unazad i prekid toka snage pri uklju¢enoj spojnici.

Zupcanicki menjacki prenosnici vrSe stepenastu promenu prenoshih odnosa,
Sto je broj stepeni prenosa veéi, veCe je priblizenje idealnoj hiperboli vuce, ali
istovremeno proizvodnja menjaca postaje komplikovanija i skuplja.

ZupCaniCke menjaCe u pogledu polozaja vratila, moguce je podeliti na
menjace sa pokretnim i nepokretnim osama, a u pogledu zadatka koji obavljaju, na
glavne i dopunske menjacke prenosnike (svako vozilo opremljeno motorom SUS
mora da ima glavni menjac, a po potrebi, i dopunske menjace).

Sa stanoviSta broja stepeni prenosa, postoje menjaci sa dva, tri, Cetiri i vise
stepeni prenosa, a sa stanoviSta upravljanja, razlikuju se menjaCi sa prinudnim
(ruénim, manuelnim) i automatskim upravljanjem. Ako se razmatra nacin prenosenja
sile od komandne poluge do mehanizma za ukljuCivanje i isklju€ivanje pojedinih
stepena prenosa, sistemi upravljanja menjaCima mogu biti: mehanicki, hidraulicki,
pneumatski, vakuumski, elektri¢ni i kombinovani.

Osnovni konstrukcioni zahtevi su:
- jednostavnost promene stepeni prenosa uz Sto manje sile, po
mogucnosti bez promene toka snage,
- beSuman rad,
- jednostavnost upravljanja,
- bezudarno uklju€ivanje svih stepeni prenosa,
- osiguranje od samoiskljuc€ivanja,
- mala masa i gabaritne dimenzije,
- pouzdanost,
- visok stepen korisnog dejstva, itd.

Menjacki prenosnici se najc¢eS¢e grade sa dva i tri vratila (ne racunajudi
dopunsku osovinu ili vratilo zupCanika stepena prenosa za hod unazad).
Uklju€ivanje stepeni prenosa u savremenim konstrukcijama menjackih prenosnika
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reSeno je sa nepomerljivim zupCanicima i sinhro spojnicama (ili kandzastim
spojnicama), a eventualno se prvi stepen prenosa uklju¢uje pomeranjem zupcanika.

Resenja menjaca sa dva vratila primenjuju se na motornim vozilima kod kojih
se i motor i pogonska osovina nalaze na jednom (prednjem ili zadnjem) kraju vozila,
a resenje sa tri vratila koristi se kada je motor napred, a pogonska osovina pozadi.

Kod menjackog prenosnika postoje ulazno, posredno (za reSenje sa tri vratila)
i izlazno vratilo, odgovarajuéi broj spregnutih parova zup&anika i odgovarajuéi broj
lezaja i sinhro-spojnice (dvosmernog i/ili jednosmernog dejstva). Svi ovi elementi se
nalaze u kuéiStu koje se sastoji iz osnovnog dela i poklopca. Gornji poklopac se
obi¢no izvodi tako da se u njega smeStaju elementi mehanizma za upravljanje
menjatem: poluga, viljuske, Sipke za ucvrscenje viljuski, fiksatori itd.

2. KONSTRUKCIJSKA 1ZVODENJA MENJACKOG PRENOSNIKA

U prethodnom poglavlju videli smo podele menjackih prenosnika po razli€itim
osnovama. Sada cCe biti prikazana osnovna konstrukcijska reSenja.

Prenos snage kod menjackog prenosnika ide od ulaznog vratila, preko
spregnutog para zupc€anika do izlaznog vratila. tok snage, odnosno put prenosenja
obrtnog momenta i ugaone brzine mozemo videti na sledecoj slici.(slika 2.1)
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Slika 2.1. Prenos snage od motora do pogonskih poluvratila
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Na prethodnoj slici (slika 2.1) vidimo razliku u prenoSenju snage kod menjaca
sa dva (donja slika) i kod menjaCa sa tri vratila (gornja slika). Kod prve grupe
menjaca (sa dva vratila) snaga ide direktno sa ulaznog vratila preko spregnutog para
zupCanika odredenog stepena prenosa na izlazno vratilo. Ova grupa menjaca se
primenuje kod koncepcije: motor napred — pogon napred i kod koncepcije motor
nazad — pogon nazad. Kod klasi¢ne koncepcije (motor napred — pogon nazad) se
uvek primenjuje menjacki prenosnik sa tri vratila (slika gore), koji pored ulaznog i
izlaznog vratila, sinhro-spojnica i zup€anika poseduje i stalno spregnuti zupcasti par
I posredno vratilo. Bitna razlika izmedu ove dve grupe menjaca je to da se kod prve
grupe mora izbeci prenosni odnos jednak jedinici (i=1), dok je kod druge cak i
poZeljan radi uStede u prostoru i u masi.

Slika 2.2. Presek menjackog prenosnika sa tri vratila

Delovi menjackog prenosnika su: 1 — Ulazno vratilo; 2 — Kuciste; 3, 91 12 —
Sinhro spojnice; 4, 16, 20, 21 i 27 — Poklopci; 5 — Osovina mehanizma za
ukljuCivanje stepeni prenosa; 6 — Mehanizam za uklju€ivanje stepeni prenosa; 7, 8,
10, 11, 13, 23, 24 i 26 — ZupCanici; 14 i 29 Valjkasti lezajevi; 15 — Kugli¢ni lezaj; 17 —
Izlazno vratilo; 18 — Prirubnica; 19 i 28 — Konusno-valjkasti lezajevi; 22 — Ozubljeno
posredno vratilo; 25 — Cep za ispustanje ulja, 30 — Zaptivad.

Prikazani menjacki prenosnik ima pet stepeni prenosa za hod u napred i svi
su sinhronizovani. Zup€anici su zbog vecCeg stepena sprezanja, beSumnijeg rada i
manjih gabarita, uradeni sa kosim zupcima. Sinhro spojnice su postavljene na
izlaznom vratilu (ovo reSenje postavljnja sinhrospojnice je povoljnije uprkos vecim
opterecenjima — veéi su momenti jer je manja ugaona brzina, tacnije manja je razlika
ugaonih brzina pa je moguca brza sinhronozacija ugaonih brzina, a bitan Cinilac je i
to Sto je pojednostavljen komandni mehanizam).
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Prvi stepen prenosa

UkljuCivanje prvog stepena prenosa se ostvaruje pomeranjem napred u
desno rucice mehanizma za uklju€ivanje stepeni prenosa (6) koji dejstvuje na
osovinu (5) i preko viljuske pomera sinhro spojnicu (12) u levo koja spaja izlazno
vratilo sa gonjenim zupCanikom prvog stepena prenosa (11). Tada parametri snage
(moment i ugaona brzina) od motora preko spojnice dolaze na ulazno vratilo
menjackog prenosnika (1) koje je veoma Cesto i spojnicko vratilo i ono poc€inje da se
obrce istom ugaonom brzinom kao frikcioni disk spojnice. Kako je pogonski zupanik
stalno spregutnog para zupCanika (26) pri€¢vrSéen za ulazno vratilo, isti nivo
parametara snage dolazi i na taj zupCanik. Posto je pogonski zupCanik u stalnoj
sprezi sa gonjenim zu€anikom stalno spregnutog para zup€anika on takode pocinje
da se obrce i to ugaonom brzinom koja je redukovana za prenosni odnos u stalno
spregnutom paru zupCanika (iss), prenoseéi obrtni moment uvecan za prenosni
odnos u stalno spregnutom paru zupc€anika. Isti nivo parametara snage se prenosi i
preko posrednog vratila (22) i pogonskog zupCanika prvog stepena prenosa (11).
Dalje parametri snage se prenose preko gonjenog zupc€anika prvog stepena prenosa
(11), izlaznog vratila i prirubnice (broj obrtaja se redukuje za prenosni odnos u
prvom stepenu prenosa — i1, a obrtni moment se povecava za isti prenosni odnos) i
dalje preko ostalih sklopova transmisije: zglobnog prenosnika, glavnog prenosnika,
diferencijalnog prenosnika, pogonskih poluvratila na kretaCe koji obezbeduju
kretanje vozila u uslovima najmanjih brzina i najveéih obimnih sila na pogonskim
kretaCima.
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Druqgi stepen prenosa

UkljuCivanje drugog stepena prenosa se ostvaruje pomeranjem nazad u levo
ruice mehanizma za ukljucivanje stepeni prenosa (6) koji dejstvuje na osovinu (5) i
preko viljuske pomera sinhro spojnicu (9) u desno koja spaja izlazno vratilo sa
gonjenim zup€anikom drugog stepena prenosa (10). Tada parametri snage (moment
I ugaona brzina) od motora preko spojnice dolaze na ulazno vratilo menjackog
prenosnika (1) koje je veoma Cesto i spojnicko vratilo i ono poc€inje da se obrée istom
ugaonom brzinom kao i frikcioni disk spojnice. Kako je pogonski zupCanik stalno
spregutnog para zupCanika (26) pricvr§¢en za ulazno vratilo, isti nivo parametara
snage dolazi i na taj zupCanik. Posto je pogonski zupCanik u stalnoj sprezi sa
gonjenim zuc€anikom stalno spregnutog para zup€anika on takode pocinje da se
obrée i to ugaonom brzinom koja je redukovana za prenosni odnos u stalno
spregnutom paru zupCanika (iss), prenoseéi obrtni moment uvecan za prenosni
odnos u stalno spregnutom paru zupc€anika. Isti nivo parametara snage se prenosi i
preko posrednog vratila (22) i pogonskog zupanika drugog stepena prenosa (10).
Dalje parametri snage se prenose preko gonjenog zupcCanika drugog stepena
prenosa (10), izlaznog vratila i prirubnice (broj obrtaja se redukuje za prenosni
odnos u drugom stepenu prenosa — i, a obrtni moment se povecava za isti prenosni
odnos) i dalje preko ostalih sklopova transmisije: zglobnog prenosnika, glavnog
prenosnika, diferencijalnog prenosnika, pogonskih poluvratia na kretaCe koji
obezbeduju kretanje vozila u uslovima ostvarenja vecih brzina kretanja nego u
prvom stepenu prenosa ali manjom raspolozivom obimnom silom na kretaCima.
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Treci stepen prenosa

UkljuCivanje treceg stepena prenosa se ostvaruje pomeranjem napred u
desno rucice mehanizma za ukljuivanje stepeni prenosa (6) koji dejstvuje na
osovinu (5) i preko viljuske pomera sinhro spojnicu (10) u levo koja spaja izlazno
vratilo sa gonjenim zupCanikom tre¢eg stepena prenosa (8). Tada parametri snage
(moment i ugaona brzina) od motora preko spojnice dolaze na ulazno vratilo
menjackog prenosnika (1) koje je veoma Cesto i spojnicko vratilo i ono poc€inje da se
obrée istom ugaonom brzinom kao i frikcioni disk spojnice. Kako je pogonski
zupc€anik stalno spregutnog para zupcanika (26) pri¢vr§éen za ulazno vratilo, isti
nivo parametara snage dolazi i na taj zup€anik. Posto je pogonski zup€anik u stalnoj
sprezi sa gonjenim zu€anikom stalno spregnutog para zup€anika on takode pocinje
da se obrce, i to ugaonom brzinom koja je redukovana za prenosni odnos u stalno
spregnutom paru zupCanika (iss), prenosecéi obrtni moment uvecan za prenosni
odnos u stalno spregnutom paru zupc€anika. Isti nivo parametara snage se prenosi i
preko posrednog vratila (22) i pogonskog zup&anika tre¢eg stepena prenosa (8).
Dalje parametri snage se prenose preko gonjenog zupcanika treCeg stepena
prenosa (8), izlaznog vratila i prirubnice (broj obrtaja se redukuje za prenosni odnos
u treCem stepenu prenosa — i3, a obrtni moment se povecava za isti prenosni odnos)
i dalje preko ostalih sklopova transmisije: zglobnog prenosnika, glavnog prenosnika,
diferencijalnog prenosnika, pogonskih poluvratila na kretaCe koji obezbeduju
kretanje vozila u uslovima ostvarenja vecih brzina kretanja nego u drugom stepenu
prenosa ali manjom raspolozivom obimnom silom na kretaCima.
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Cetvrti stepen prenosa

UkljuCivanje Cetvrtog stepena prenosa se ostvaruje pomeranjem nazad u
desno rucCice mehanizma za uklju€ivanje stepeni prenosa (6) koji dejstvuje na
osovinu (5) i preko viljuSke pomera sinhro spojnicu (3) u desno koja spaja izlazno
vratilo sa gonjenim zup€anikom Cetvrtog stepena prenosa (7). Tada parametri snage
(moment i ugaona brzina) od motora preko spojnice dolaze na ulazno vratilo
menjackog prenosnika (1) koje je veoma Cesto i spojnicko vratilo i ono poc€inje da se
obrce istom ugaonom brzinom kao i frikcioni disk spojnice. Kako je pogonski
zupc€anik stalno spregutnog para zupcanika (26) pri¢vr§éen za ulazno vratilo, isti
nivo parametara snage dolazi i na taj zup€anik. Posto je pogonski zup€anik u stalnoj
sprezi sa gonjenim zu€anikom stalno spregnutog para zupcanika, on takode pocinje
da se obrce i to ugaonom brzinom koja je redukovana za prenosni odnos u stalno
spregnutom paru zupCanika (iss), prenoseéi obrtni moment uvecan za prenosni
odnos u stalno spregnutom paru zupc€anika. Isti nivo parametara snage se prenosi i
preko posrednog vratila (22) i pogonskog zupCanika Cetvrtog stepena prenosa (24).
Dalje parametri snage se preko gonjenog zupCanika Cetvrtog stepena prenosa (7)
prenose na izlazno vratilo i prirubnicu (broj obrtaja se redukuje za prenosni odnos u
Cetvrtom stepenu prenosa — i4, a obrtni moment se povecava za isti prenosni odnos)
i dalje preko ostalih sklopova transmisije: zglobnog prenosnika, glavnog prenosnika,
diferencijalnog prenosnika, pogonskih poluvratila na kretaCe koji obezbeduju
kretanje vozila u uslovima ostvarenja vecih brzina kretanja nego u treéem stepenu
prenosa ali manjom raspolozivom obimnom silom na kretaCima.
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Peti stepen prenosa

UkljuCivanje petog stepena prenosa (tzv. direktan stepen prenosa) se
ostvaruje pomeranjem napred u desno ru€ice mehanizma za ukljucivanje stepeni
prenosa (6) koji dejstvuje na osovinu (5) i preko viljuSke pomera sinhro spojnicu (3)
ulevo koja spaja izlazno sa ulaznim vratilom i tako ostvaruje prenos parametara
shage koji odgovaraju spojnici do trenutka zavrSetka njenog ukljuCivanja, a kasnije
parametrima snage motora ka ostalim sklopovima transmisije: zglobnom prenosniku,
glavhom prenosniku, diferencijalnom prenosniku, pogonskim poluvratilima i
kretaCima koji obezbeduju kretanje vozila u uslovima ostvarenja vecih brzina
kretanja nego u Cetvrtom stepenu prenosa ali manjom raspoloZivom obimnom silom
na kretaima.

Hod unazad

Hod unazad se ostvaruje primenom dopunskog zup€anika u prenosu snage
sa posrednog na izlazno vratilo. Kod trostepeniih i petostepenih menjackih
prenosnika dopunski zupc€anik je stalno spregnut sa zup€anikom posrednog vratila,
a za ukljuenje stepena za hod unazad obi¢no se koristi zup€anik prvog stepena
prenosa, pa tada nije potrebna posebna viljuSka. Kod Cetvorostepenih menjackih
prenosnika za ukljuivanje se primenjuje poseban dopunski udvojeni zup&anik koji
se pomera posebnom viljuskom.
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Ulazno vratilo (spojni¢ko) (1) je sa jedne strane oslonjeno na kudiste preko
kuglicnog lezaja (3), a sa druge strane se oslanja na zamajac motora preko
odgovarajuceg lezista (slika 2.3).

Slika 2.3.

Ono je izradeno izjedna sa pogonskim zup&anikom stalno spregnutog para
zupcCanika (6). Zadatak ovog vratila je da sa spojnice prenese parametre snage na
stalno spregnuti par zup&anika.

Izlazno vratilo (2) se, sa jedne strane oslanja preko valjCastih lezaja na
ulazno vratilo (1), a sa druge strane preko kuglicnih lezaja na kuciSte menjackog
prenosnika (slika 2.2 .poz. 15 i slika 2.4. poz. 1)

Slika 2.4.
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Posredno vratilo moze da bude oslonjeno na kuciste preko konusno-
valjkastih( Slika 2.2. poz. 22 i 28) ili preko jednog dvoredog kugli¢nog lezaja (slika
2.5. poz. 1)) ili jednog iglicastog lezaja (slika 2.5. poz. 2).

Slika 2.5.

Vratila imaju Cetiri konstrukcijska oblika:

a) sa zupCanicima u jednom bloku (nerazvojiva celina) koji su oslonjeni na
nepokretnu osu preko igliCastih lezajeva ,

b) sa pojedinanim zupcanicima ucvr§¢enim na vratilo preko oZljebljene
veze,

c) sa pojedina¢nim zupc€anicima uévrséenim na vratilo preko klina, i

d) zup€anici izjedna izradeni sa vratilom.
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Kucéiste menjackog prenosnika se sastoji iz osnovnog dela kuéista i poklopaca.

- "‘.I'r :
. LAl
. E?. "
~—

\"J =y " : -,
. T \ON » "' 'AM
,/ ‘I b
N2 ‘ = "‘!’.;.
Slika 2.6.
Slika 2.7.

Pri projektovanju kucista treba voditi raCuna da njegova krutost bude Sto
veca. Zbog toga otvori na kucistu treba da budu $to maniji, a na zidovima je
neophodno postaviti rebra. Kuciste, kao Sto je vec prikazano, mora da ima tri otvora
koji se najCeScCe izraduju sa konusnom zavojnicom: jedan za ulivanje ulja pri
njegovoj zameni, drugi za ispuStanje ulja pre zamene i treCi za kontrolu nivoa ulja.
Kuciste se izraduje livenjem pri ¢emu se kod putnic¢kih automobila najces$cée koriste
legure aluminijuma (vidi slike 2.6.12.7.)
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Sinhro-spojnica (slika 2.8) ima osnovni zadatak da obezbedi promenu
stepeni prenosa. Ona to obezbeduje na dva nacina: ili spajanjem zupCanika sa
vratilom ili spajanjem dva vratila.

00

slika 2.8.a

1 —Spoljni prsten;

2 — Sinhronizacioni element (uklju¢na spojnica);
3 — Sinhronizacioni prsten;

4 — Izlazno vratilo;

5 — Tzv. loptasti fiksatori;

6 — Konusni prsten sinhro-spojnice;

12
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\_5 B A

slika 2.8.b

1 — Spoljni prsten;

2 — Sinhronizacioni element (uklju¢na spojnica);

3 — Sinhronizacioni prsteni (unutrasnji prsten (A), meduprsten (B) i spoljni prsten (C);
4 — Izlazno vratilo;

5 — Tzv. loptasti fiksatori;

6 — Konusni prsten sinhro-spojnice;

7 — Zupc&anik sa konusnim prstenom.

Sinhro-spojnica obavlja svoju funkciju na sledeéi nacin: Konusni prsten
sinhro-spojnice (6) se stalno obrée sa izlaznim vratilom (4). U prvom delu hoda
poluge menjaca konus prstena sinhro-spojnice (6) dolazi u kontakt sa konusom na
vodenom zupcaniku Cija ugaona brzina odgovara ugaonoj brzini posrednog vratila.
Daljim pomeranjem poluge menjata do kraja izjedaCavaju se ugaone brzine
posrednog i izlaznog vratila i na taj nacin je zavrSeno ukljuCivanje odredenog
stepena prenosa. Na sledecoj slici (slika 2.9) prikazana je funkcija rada spojnice.

slika 2.9

13
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Komandni_mehanizam _menjaéa. Osnovni zadatak komandnog mehanizma
menjaca je da obezbedi promenu stepena prenosa. Postoje dve vrste komandnih
mehanizama: manuelni (ruéni) komandni mehanizmi i automaski komandni
mehanizmi. Kod ru¢nih komandnih mehanizama komanda se vrsi ru¢no dejstvom
korisnika vozila (vozac¢a) na polugu komandnog mehanizma.
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3. TEORIJSKE POSTAVKE ZA PROJEKTOVANJE
ZUPCASTOG MENJACKOG PRENOSNIKA

Za izbor menjaca potrebni su ulazni podaci koji se odnose na karakteristike
vozila, motora i samog menjackog prenosnika, i to :

- vrsta vozila - putni¢ko, teretno, autobus, radno, terensko

- Pemax (KW) - maksimalna snaga motora

- Npemax (0/mMin) - broj obrtaja motora pri maksimalnoj snazi

- Memax (Nm) - maksimalni moment motora

- Npemax (0/mMin) - broj obrtaja motora pri maksimalnom momentu
-B(-) - koeficijent sigurnosti noSenja spojnice

-0 (-) - prenosni odnos u glavhom prenosniku

-n(-) - broj stepeni prenosa

-ip . in (-) - prenosni odnosi za svaki stepen prenosa

Kod radnih vozila potrebno je znati brzine u pojedinim stepenima prenosa (V,,
Vi, Vi, Vi, ... ), kao i rad na regulatorskoj karakteristici.

Maksimalna snaga i maksimalni moment motora, kao i brojevi obrtaja pri
kojima se ostvaruju ove vrednosti su karakteristike motora i odreduju se u
laboratoriji, ispitivanjem na probnom stolu.

Koeficijent sigurnosti noSenja spojnice predstavlja koeficijent koji uzima u
obzir inerciju motora vozila. Za svaki tip vozila ovaj koeficijent ima odredene
grani¢ne vrednosti, koje su date u Tabeli 1:

Tabela 1.
Tip vozila Putnicka Teretna Autobusi Terenska Traktori
B 14-18 1.8-24 16-28 1.8-28 |22-3.6(4)

Manje vrednosti se uzimaju za vozila koja su predvidena za bolje uslove
koriS¢enja i blaze rezime.

Prenosni odnosi se dobijaju vuénim proraunom.

Izbor zupc&ani¢kog menjaCa zavisi, pre svega, od osnovne koncepcije
automobila u pogledu polozaja pogonskog agregata.
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Izbor osnog rastojanja

Posle izbora koncepcije menjaca u pogledu broja stepeni prenosa odreduje
se osno rastojanje i modul ozubljenja. To je jedna od najvaznijih faza u projektovanju
menjaca.

Osno rastojanje (A) bitno utiCe na konstrukcijske karakteristike, gabarite i
masu menjaca, pa time i automobila u celini. Cilj je ostvariti Sto manje osho
rastojanje.

Postoji viSe nacina za orijentaciono izraCunavanje osnog rastojanja (empirijski
izrazi na osnovu iskustva), u funkciji od Memax:

a) A'=11.7-3M, o [mm] za putniCka vozila
A'=18.7-3M,, .. [mm] za teretna vozila
A=234-3M, . [mm] za radna vozila

b) A'=9.13M_ . -i,-n  [mm] za transportna vozila

A'=9.1. 3/M [mm] za radna vozila
7o Ny
C) A"=11.8-3M, .y -1, -1 -C [mm] za transportna vozila

A=11.8.5[Lus T [mm] za radna vozila
1o Ny

gde je:
Zyst - StatiCka reakcija tla na pogonskoj osovini
Io - Ipr - Ukupna redukcija od menjaca do tockova (bez menjaca)
¢ = 0.8 - usvojeno
n=10.96 + 0.98 - usvojeno
c - koeficijent iskoris¢enja obrtnog momenta, a daje se dijagramski ili
tabelarno (Tabela 2)

C =f (Fomax/G ; V)
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Tabela 2
Fomax
G 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75
V [m/s]
1.4 0.79 0.67 0.56 0.45 0.35 0.27 0.18
2.8 0.75 0.62 0.52 0.44 0.35 0.27 0.18
8.4 0.61 0.49 0.42 0.37 0.33 0.27 0.18
13.9 0.50 0.40 0.33 0.30 0.28 0.27 0.18
18 0.42 0.33 0.26 0.24 0.22 0.20 0.18

Fomax - Maksimalna vuéna sila (kod traktora odgovara nominalnoj vuénoj sili)
V [m/s] - brzina pri Fomax

Fomax Memax “ 11 “lo “lpr 77
G G-ry
\ = Pemax T4
i| i0 'ibr

Opsta preporuka za traktore:

c=0.27 +0.32 za traktore toCkase
c=0.25+0.30 za traktore gusenicare

Na osnovu dobijenih vrednosti pomocu sva tri izraza, analizom sa stanovista
koncepcije, mogucénosti izrade, ekonomi¢nosti, ..., proceniti najpogodnije reSenje.

Generalni cilj je minimalno meduosno rastojanje. NaSa procena potvrduje se
kasnije proracunom.
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Projektovanje menjaca

Izbor modula zupcéanika menjaéa (modul ozubljenja)

Merodavan je maksimalni obrtni moment na ulaznom vratilu menjaca:

M,=M_...:-F-n [Nm] za transportna vozila (sa stanoviSta motora)

Na osnovu merodavnog maksimalnog momenta odredenog prema datoj
formuli, iz Tabele 3 se bira nominalni modul. Modul je veli¢ina od koje zavise
dimenzije zupcCanika.

Tabela 3
Merodavni maksimalni moment (Nm) Nominalni modul - m, (mm)
100 1.75+2.75
300 2+3.25
500 2.25 +3.50
800 2.5+3.75
1000 275+ 4
1500 3+ (4.25)
2000 3.25+45
3000 3.5+ (4.75)
4000 4+5
5000 425+55
8000 4.75 + 6
10000 5+6.5

Modul zubaca bira se u granicama preporucenih vrednosti i ako se na primer
uzme veéi modul to znadi da ¢ée zupcCanici biti veci. Treba voditi raCuna o
standardizaciji modula. Standardizacija se primenjuje zbog univerzalnosti primene
zupcCanika.

Srpski standard SRPS M.C1.015 propisuje niz standardnih vrednosti koje je
potrebno izabrati (Tabela 4).

18



Projektovanje menjaca

Tabela 4

Redni broj my, (mm)

[EEY
[EEY

2 1.125
3 1.25
4 1.375
5 15
6 1.75
7 2
8 2.25
9 2.5
10 2.75
11 3
12 3.25
13 3.5
14 3.75

[EEY
(6]
N

[EEN
»

4.5

[EEN
\l
ol

[EEN
oo

5.5

[EEN
(o]
(o]

N
o
~

Napomene:

- vece vrednosti modula se biraju za zup€anike sa pravim zubima, a manje
za zupCanike sa kosim zubima, kao i kada se postavljaju visi zahtevi u
pogledu Sumnosti (buke);

- izabrana vrednost modula usaglaSava se sa standardnim vrednostima
prema SRPS M.C1.015, pri ¢emu treba izbegavati vrednosti u zagradama,;

- kod radnih vozila se joS vrSi i provera odabrane vrednosti modula sa
stanoviSta snage motora, i to:

0 Pemax <15 kW = m, =2.5+3 mm
0 15kW <Pemax <30+40kW = mp =3 +4 mm
0 Pemax > 40 KW = ne vrsSi se dopunska provera
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Izbor ugla nagiba zupca (8) i Sirine zuba (b)

Ugao S se odreduje iz uslova da u osnom preseku (podeoni cilindar) stepen
sprezanja bude &, > 1, tj:

ga:b-tgﬂ:b_ sing 51
t T -m,

, jer je t.-cosf=7-m,

S

S - nagib bocne linije na podeonom cilindru;
ts - korak ozubljenja.

Stepen sprezanja zupcCastog para (&,) je odnos dodirnog luka profila i koraka
profila na kinematskom krugu. Da bi se ostvarilo kontinualno obrtanje gonjenog
zupcCanika, potrebno je da pre nego Sto jedan par spregnutih profila zubaca zavrsi
svoje dodirivanje, sledeci par ve¢ po¢ne dodirivanje i tako na sebe preuzme ulogu
koju je u prethodnom periodu igrao posmatrani par. Ako je stepen sprezanja jednak
jedinici, stalno se dodiruje samo po jedan par spregnutih profila.

UobiCajene vrednosti uglova nagiba zubaca su sledece:

- za putni¢ka vozila B=20+30°
- zateretnairadnavozila p=25+45°

Ugao zubaca uti¢e na dimenzije zup€anika kao i na broj zuba zupcastog
para. Izborom veceg ugla dobijaju se veci zupCanici sa vecim brojem zuba.

Modul i ugao zubaca treba da budu jednaki za sve zup€anike u menjacu zbog
unifikacije.

Svi zupc€anici u menjackom prenosniku treba da budu jednake Sirine, a ona
se odreduje pomocu sledecih odnosa:

a) pravi zubi =45+7

b) kosi zubi =7+85

3‘633‘6

n

Ukoliko se iz preporucenih vrednosti Sirine zup€anika izabere veca vrednost
dobijaju se vece dimenzije menjackog prenosnika, ali se zato smanjuje radni napon
u korenu i na bokovima zubaca i povecava se stepen sprezanja zupCastog para
¢emu i treba teziti. Za povecanje Sirine zuba b potrebna je veca tacnost izrade, kao i
veca krutost vratila zbog slike noSenja (treba postupati oprezno !!!)
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|zbor broja zubaca pojedinih parova zupéanika menjaéa

Ovaj izbor vrSi se na osnovu sledecih ulaznih veli€ina:
- 1j - prenosni odnosi u menjackom prenosniku;
- A - usvojeno meduosno rastojanje;
- mjy - usvojeni nominalni modul;
- fB-ugao nagiba zubaca.

Prvo treba odrediti (samo za menjacki prenosnik sa tri vratila) zbir zubaca za
spregnute zupCaste parove, pri ¢emu treba voditi raCuna da svaki zupCasti par u
menjacu treba da ima isti zbir zubaca.

Koris¢enjem sledecih izraza dobija se zbir zuba spregnutog zupCastog para:

m, = 2-A-cosp
z,+2,
ZlJFZZZZ-A-cos,ﬂ - z-(1+i)=2'A'COS’B
mn mn
Z(I +1)=M=21+22 =7
gde su:
z(-) - broj zuba zupcanika,
i(-) - prenosni odnos posmatranog para zupc¢anika,
A (mm) - 0sSno rastojanje vratila,
mp (mm) - standardni modul zubaca,
£ - ugao zubaca,

z112z2(-) - brojevi zubaca pogonskog odnosno gonjenog zupc€anika.

Napomena:
- zbir zubaca pojedinih parova zupcanika mora biti jednak:

Z1ntZ12=21 t 2= ...
- u cilu uklapanja broja zuba za pojedine zupcCanike dopusta se
korigovanje polaznih podataka koji se odnose na prenosne odnose

Sada je potrebno usvoijiti brojeve zuba za prvi stepen prenosa (menjac sa dva
vratila) i za spregnuti par zupCanika (menjac sa tri vratila). Usvajanje se vrsSi tako Sto
ulazni zup&anik treba da ima $to maniji broj zuba (preporucene vrednosti su od 10 do
20 (25), pri Cemu treba teziti Sto manjem broju jer se tako dobijaju manji gabariti
menjaca), a da pri tom dobijeni prenosni odnosi budu $to blizi prenosnim odnosima
zadatim projektnim zadatkom (dozvoljeno odstupanje = 5%).
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Nakon odredivanja brojeva zubaca stalno spregnutog para tj. prenosnog
odnosa istog zupc€astog para

z
u=-2%
Zl

racunaju se brojevi zubaca i za ostale zupCaste parove i to na sledec¢i nacin (kod
menjackog prenosnika sa dva vratila u = 1):

- za zupCanike 1. stepena prenosa:

gde je
l1zad - pPrenosni odnos za prvi stepen prenosa zadat projektnim zadatkom
u - prenosni odnos stalno spregnutih zupcanika

Pomocu naredne dve jednacine dobijaju se brojevi zubaca zupCastog para za
prvi stepen prenosa zi1 i Z1»

, Atz
"t (i D)

Dobijeni brojevi zubaca z;; i z1, se zaokruzuju na cele brojeve, a zatim se iz
prethodne formule dobija i prenosni odnos iy za prvi zup€asti par. Ukupan prenosni
odnos za prvi stepen prenosa dobija se iz formule:

Na ovaj nacin se izraCunavaju brojevi zubaca i korigovani prenosni odnosi za
sve zupcCanike tj. zupCaste parove u menjackom prenosniku.

Pri projektovanju menjaCa treba odrediti i preCnik izlaznog vratila na sredini
raspona pomocu izraza:

D =(0,53 + 0,62) A

gde je
A - osno rastojanje.
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Algoritam za projektovanje zupcastoqg menjackoqg prenosnika

Za projektovanje zup€astog menjackog prenosnika neophodno je pre svega
raspolagati dobro definisnim algoritmom projektovanja, koji predstavlja osnovu za
sprovodenje postupka projektovanja kako u pogledu osnovnih funkcionalnih zahteva
koji se postavljaju pred novoprojektovani menja¢, tako i u odnosu na redosled

operacija koje inzenjer-projektant treba da sprovede u fazi projektovanja.

Zbog toga je u nastavku detaljno prikazan algoritam za sprovodenje postupka
projektovanja zup€astog menjackog prenosnika (Slika 3.1).

START
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v

Zadavanje
vrste vozila

l

Zadavanje
ulaznih podataka

e |

1

Odredivanje
osnog
rastojanja (A)

v

Definisanje
opsega ukupnog
broja zubaca (Zu)

v

Izbor broja
zuba
(Z1,72...7n)

L4

Odredivanje

- osnog
rastojanja (Ak)

- ugla zubaca
- modula

1IZBOR
MENJACKOG
PRENOSNIKA

MENJAC
IZABRAN

da

Slika 3.1
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Prikazani algoritam na Slici 3.1 obezbeduije:

- Zadavanje vrste (kategorije) vozila za koju se Zeli sprovodenje postupka
izbora zupCastog menjackog prenosnika. U okviru toga neophodno je da
projektantu budu na raspolaganju sledece opcije:

I. putni¢ko vozilo,
ii. teretno vozilo,
iii. autobus

- Zadavanje ulaznih podataka za definisanu vrstu (kategoriju) vozila i to:
maksimalne snage motora,
ugaone brzine za zadatu maksimalnu snagu motora,
maksimalnog momenta motora,
ugaone brzine za zadati maksimalni moment motora,
koeficijenta noSenja spojnice,
mase frikcionog diska,
dinamickog poluprecnika kretaca (to¢ka), i

e broj stepeni prenosa i vrednosti prenosnih odnosa za svaki od njih.
Takode je neophodno obezbediti da navedeni ulazni podaci mogu biti na
raspolaganju korisniku u obliku dve mogucnosti: direktnim unoSenjem ili iz
unapred definisane baze podataka.

- Odredivanje osnog rastojanja koristeci prethodno navedene izraze;
- Definisanje opsega broja zubaca;
- lzbor broja zubaca zupc&anika;

- Korigovanje prenosnih odnosa i definisanje korigovanog osnog rastojanja,
ugla zubaca zupc€anika i modula, i

- lzbor odgovaraju¢eg menjaca iz kataloga proizvodaca.
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