Pogonski i hodni sistemi Proracun menjaca

PRORACUN MENJACA

ZADATAK

Za menjac sa tri vratila (8ematski prikaz je dat na Slici 1.) polazni podaci su slededi:

- putnicko vozilo / namensko vozilo
- Pemax = 57 kKW

- @epemax = 430 s

- Megmax = 130 Nm

- Oememax = 262 s

- p=1.8

- i, =4.50
- iy = 3.09
- iy = 2.12
- i =1.46
- iv=1

a) Definisati ulazne veli¢ine (m,, A, b, ) potrebne za definisanje geometrijskih
parametara zupcanika (JUS M.C1.016), kao i specificne vrednosti neophodne za
proveru ¢vrstoce zupcastih parova (na primeru zupcastog para koji odgovara Ill
stepenu prenosa)

b) Odrediti maksimalni radijalni ugib izlaznog vratila za slucaj ukljucenog 111
stepena prenosa
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Slika 1.

S1, Sz, Sz - sinhro-spojnice (dve dvosmerne + jedna jednosmerna)
A, B, C — vratila
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a) U zadatku iz Projektovanja vozila definiSu se brojevi zuba svakog zupcastog
para. Neke od napomena su:

- m,, Bsu isti za sve zupCaste parove (unifikacija alata + ekonomicnost u
proizvodnji). 1z toga sledi da se provera modula vrsi za | stepen prenosa, pri
¢emu se bira da z,, bude $to manje (ali pod uslovom da nema podsecanja

zubaca);
- Zu t* 2y =Zwn + Zoy = Zun + Zow = Zuv + Zyv = const.;
- ij = igs - 1" (za menjac sa tri vratila);

- pri svodenju prenosnih odnosa (iz Dinamike vozila) na odnos celih brojeva
zuba pogonskog i gonjenog zupcanika, moraju se izvrsiti male korekcije
ulaznih vrednosti. NuZzna je provera efekata ovih korekcija na postavljene
zahteve (Umax, Vmaxs --- ), Za Sta je potrebna kompletna transmisija (io, ipr, I'd,
... ). Za dati primer usvajamo korekciju bez ove analize, s obzirom da bi ta
analiza trebalo da bude predmet zadatka iz Projektovanja vozila.

iss =42 /23 =1.83

Z, + Zo = 65 = const.

W =12z /2,y=46/19 =242 =1 -iss = 4.42
'=2zou/z,m=41/24=1.71 In =iy -lgs = 3.126

' =2zom/zyn=34/31=1.1 i = 1" -igs = 2.01

iw' = 2zav/ zyv =41/ 24 =0.81 hw = iy -iss = 1.47

iv =1 (nije ukljucen iss s obzirom da se radi o direktnom stepenu prenosa)
Napomena:
iss = ii' ¥ = usvajanje z,, postaje manje kriticno sa stanovis$ta podsecanja

= A Y = kompaktnija konstrukcija

* Izbor modula mp,

Merodavan je moment noSenja M,
My = Megmax - 11 - 7 =130 -4.42 - 0.97
M, = 557.4 Nm

Iz tabele (prema JUS M.C1.015) za datu vrednost momenta noSenja sledi m, = 2.5
mm.

* Izbor meduosnog rastojanja A
Na osnovu empirijskih izraza

A =90 mm
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* Ugao nagiba zubaca g
Prema preporukama:

- za putnicka vozila =20 +30°
- za teretna i radna vozilag = 25 = 45°

usvajamo vrednost ugla nagiba zubaca g = 24°.

Neophodeno je proveriti modul m,, s obzirom da postoji medusobna zavisnost
izraCunatih veliCina:

n:2-A-.cosﬂ:2-90-00824 - 253 - m, = 2.5 O.K.
z,, -(i,"+1)  19-(2.42+1)

To znaci da je potvrdena usvojena tablicna vrednost za date uslove.

* Sirina zuba b

Direktno je vezana sa § zbog uslova da stepen zahteva g, > 1

b=7 +8.5 -m, = b=7.8 -m, = b=19.5 mm
g, = DSINE _19.5-8IN24° 4 598 = 1 =  b>19.5mm
T -m, r-2.5

Sada mozemo da definiS$emo sve geometrijske vrednosti zupCanika. Vezaéemo se za
111 stepen prenosa.

* Ugao nagiba osnovne zupcaste letve (ugao profila)

t [¢]
tga, 9o, _ tg20
cosf cos24°

n_ _

o, = 21.72° ( an = 20° - standardni profil)

* Modul (svodenje kosih zuba na proracun pravih zuba)

m m, 2:5 =2.736 = m = 2.75 mm ( standardna vrednost)

- cos f - Cos 24°

* Precnici podeonih krugova
d01||| =m - -Zyn = 2.75 -31 = d01||| = 85.25 mm
d02||| =m -zZy = 2.75 - 34 = d02||| = 93.50 mm
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* Precnici osnovnih krugova
dpun = doun €0Sa, = 85.25 - cos 21.72° = dpunn =79.197 mm
db2||| = d02||| ‘COSoy = 93.50 - cos 21.72° = db2||| =86.862 mm

* Koeficijent pomeranja profila
X; = 0.1158

X, = 0.1158

* Ugao dodirnice

o= 22.698°

* Osno rastojanje

d d
A = Joum *B2m  C99% _ 94 500046 mm = 90 mm
2 Ccos o
* Optereéenje zupcanika 111 stepena prenosa (sa Slike 1)

Moment na posrednom vratilu (vratilo B) je merodavan:

- za staticki proracun
Mog' = Memax - 8 - iss - 7ss = 130 - 1.8 -1.83 -0.98 = Mog' = 419.6 Nm
- za dinamicki proracun

Mog" = Memax - lss - 7ss = 130 - 1.83 - 0.98 = Mog" = 233.0 Nm

Za |1l stepen prenosa kriti¢niji je pogonski zupcanik, jer je manji broj zubaca (z1, =
31).

Napomena:

Savremena reSenja menjaca sa tri vratila zbog kompaktnosti konstrukcije ¢esto u 1V
stepenu prenosa (stepen prenosa naspram direktnom) imaju multiplikaciju:
i|V' <1 ; i|V' = 0.81 , iss = 1.83 = i|V = 1.47

Za ovakve slucajeve kriticniji je gonjeni zupcanik (jer je maniji). 1z toga sledi da su
opterecenja u kontaktu zubaca ista (akcija-reakcija), ali je uCestanost promene -
ciklusa veca.
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* Sile u kontaktu zubaca zupc€anika 111 stepena prenosa
Za staticki proracun:

- proracun zubaca na savijanje;
- proracun vratila;
- ugib vratila (razmicanje)

. 2-My,'  2-419.6

oLy = — =9845.3 N
" dyy, 85.25-10
F, '=F, ' - tga =9845.3.1g22.698° = 4118 N
FalHI = Fojm t tgﬂ =9845.3 - t924o =4383 N

Za dinamicki proracun:

- proracun u korenu zubaca na savijanje;
- proracun povrsinske Cvrstoce;
- proracun lezajeva

o1, = 2 Mo” __2:233 _g5466.3 N
" d,y, 85.25-10
F " =F, " - tga =5466.3 1g22.698° = 2286.4 N
Fa, " =Fo, " - 198 =5466.3 :1924° = 2433.7 N

Proracun se vrsi prema uputstvu iz Masinskih elemenata (postupak je dat i na
predavanjima), uz dve napomene:

I Faktor neravnomernosti ulaznog momenta

M
K — ekv
AM

nom

Najmanje vrednosti daju se za putnicka vozila. Neravnomernost ulaza, koja se za
klasi¢ne reduktore javlja u granicama 1.25 = 1.50 ovde se kod menjaca vozila
redukuje. Ova redukcija je najizraZenija kod putnickih vozila, posto se ona koriste
uglavnom na rezimima motora gde je Mg < Mgmax-

KA;: = 0.80
KAH = 0.65

Kod teretnih vozila i autobusa vrednosti su nesto vece

KA;: = 1.05
KAH =1.35

Kod radnih vozila

KA;: = 1.05
KAH = 1.45

Ovde je bitno napomenuti da je rad na regulatorskoj karakteristici - izuzetno
promenljiv moment i vrlo visoke vrednosti
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Il Faktor vremenske izdrzljivosti

Nup - broj sprezanja zuba koji odgovara trajnoj dinamickoj izdrZljivosti modela
ny - broj promena opterecenja u radnom veku
m - eksponent Velerove krive
Nup = 2 - 10° = 10°
Nup = 5 - 107 (uobic¢ajena vrednost za zupcanike menjaca od Celika za cementaciju)
m =8.7 =13
m = 13 (za poboljSane i povrsinski otvrdnute Celike zupCanika menjaca)
N
S =Py S=21 71—
hn 1o '(Ibr)
_ SIII .illll 'io '(ibr)
1 2 . rd o

Pri tome pokazati na $emi da smo dosli do manjeg (pogonskog) zupcanika u
zupcastom paru I1l stepena prenosa.

Dalje sve ide direktno prema MasSinskim elementima.

b) Odredivanje maksimalnog radijalnog ugiba izlaznog vratila za 111 stepen prenosa
dmnax = 0.55 - A = 49.5 mm = dmax = 50 mm

Potrebno je osmisliti celokupno vratilo (montaza, poloZaj sinhro-spojnica, hoda
unazad, ..)

Pojednostavljenja:

- objedinjujemo bliske precnike;
- zanemarujemo redukciju precnika nad osloncima (u ulezidtenju)
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Ss v Il S;+HN I IS,

D, | o,
L 60 80
10 o o
==z =B S 1-q-—8F--—1- _
15 _ 45
100 il/ravan dejstva radijalne sile Pogled P:
115 !
Zol Il IZ: |3 |4 02
o]
Fazull P
F —
- Frain
Statika:
Fozin = Foun" - nin = 9845.3 - 0.98 = Fozin =9648 N
Frzim = Fram' - min = 4118.0 - 0.98 = From =4036 N

Zanemarivanja:
- zanemarujemo uticaj aksijalne sile i njenog momenta na radijalni ugib;
- zanemarujemo moment uvijanja
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F(daN) ; | (cm)
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Proracun menjaca
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F = VF§2III + Fl?ZIII

F = 1045.82 daN

VeresScaginov postupak mnozenja dijagrama (postoje tablice za mnozZenje):

E-l.-6=2"b 5+|2—. b(2b+¢)+c(b+2c)|+-=|c(2c+d)+d(c+2d)|+-“-d-d
3 6
E. 10

-0 = 3 5446.98 -5.208 +

C

; _0-26 [5446.98 - (2-5.208 + 5.989) + 6264.03 - (5.208 + 2 - 5.989) | +

1.080
+

[6264.03 - (2-5.989 + 3.833) + 4008.96 - (5.989 + 2 - 3.833) | +

+ 4.689 -4008.96 - 3.833

E-l.-6=158078.775 daN / cm?

~158078.775  158078.775
E-I. 2.1-10°-7.36

)

6=0.01cm=0.1 mm

06<0.15mm = zadovoljen kriterijum

NAPOMENA 1: Potpuna analogija i za drugo vratilo na mestu |1l stepena prenosa

NAPOMENA 2: MozZe se zanemariti uticaj stalno spregnutog para, posto je on
direktno uz oslonac = radijalna sila se direktno prenosi na
oslonac
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