Projektovanje pogonskog mosta =@

PROJEKTOVANJE POGONSKOG MOSTA

1. OPSTE

Pod pojmom pogonskog mosta podrazumeva se skup viSe sklopova. Kod
vozila na to€kovima u sastav pogonskog mosta ulaze:

glavni prenosnik,

diferencijalni prenosnik,

pogonska poluvratila,

i ponekad boc¢ni reduktori (kada je ip > 7).

llustracije radi na Slici 1.1 je prikazan pogonski most bez bo¢nog reduktora,
a na Slici 1.2 pogonski most sa bo¢nim reduktorom.

Slika 1.1
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Slika 1.2

U zavisnosti od koncepcije gradnje, na motornom vozilu moZe biti jedan ili
viSe pogonskih mostova, a mogu biti smeSteni na zadnjem ili/i prednjem kraju
vozila.

Glavni prenosnik

Zadatak glavnog prenosnika je da prenese snagu od izlaznog vratila
menjackog prenosnika, odnosno zglobnog prenosnika do diferencijalnog
prenosnika, uz povecanje obrtnog momenta i smanjenje ugaone brzine i u
zavisnosti od koncepcije gradnje da promeni ravan obrtanja za 90°, ukoliko je
motor uzduzno postavljen.

Konstrukcija glavnog prenosnika treba da zadovolji sledece posebne
zahteve:

— da obezbedi projektovani prenosni odnos sa najmanjim mogucim
gabaritnim dimenzijama kako bi se ostvarila maksimalna moguc¢a poprecna
prolaznost (klirens),

— visoku krutost,

— projektovanu trajnost i pouzdanost,

— Sto manju buku i

— §to vedi stepen korisnosti.

Osnovna podela glavnih prenosnika je na zupCaste i puzne prenosnike, ali
se zupcCasti mnogo CeSce koriste. Do sada su razviena dva osnovna tipa
zupcCastih glavnih prenosnika:

— sa konusno-tanjirastim parom zupCanika (koriste se kod uzduzno
postavljenog motora, tj. kada se zahteva promena ravni obrtanja) i

— sa cilindriénim parom zupc€anika (primenjuju se na vozilima kod kojih se ne
zahteva promena ravni obrtanja, odnosno kada je motor postaviljen
poprecno, pri ¢emu se i motor i pogonski most nalaze na istom delu vozila).

Konusno-tanjirasti par zupCanika se izraduje sa spiralnim i hipoidnim
ozubljenjem (koje je mnogo povoljnije kao reSenje zbog vece krutosti, ¢vrstoce i
stepena sprezanja).
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Glavni prenosnici sa cilindricnim parom zupfanika grade se sa kosim
zupcima zbog veceg stepena sprezanja, nizeg nivoa buke i vece ¢vrstoce.

Potrebno je joS pomenuti glavne prenosnike sa dva para zupc€anika koji se
koriste kod teretnih vozila &iji glavni prenosnik ima prenosni odnos veci od 7. Oni
se sastoje iz jednog konusno-tanjirastog i jednog cilindricnog para zupcanika, ili
umesto cilindri€nog para zup€anika postoji bo¢ni reduktor.

Diferencijalni prenosnik

Sluzi za prenoSenje obrthog momenta na levi i desni pogonski toCak pri
njihovim medusobno razli¢itim ugaonim brzinama. Do ove razlike dolazi pri kretanju
vozila u krivini, po neravhom putu, i u slu€aju razli€itih polupreCnika toCkova (zbog
razli€itih pritisaka u pneumaticima ili zbog nejednakog istroSenja pneumatika).

Prema obrthom momentu koga razvode, dele se na simetriCne i asimetricne
(koji se Cesto koriste za razvod momenta na viSe pogonskih mostova kada su na
njima vertikalne reakcije tla razli€ite). Na osnovu konstrukcijskog reSenja, moze se
izvrsiti podela na one sa:

— zupcanicima,

— puznim prenosnicima,

— kulisnim mehanizmima,

— mehanizmima slobodnog hoda.

Zupcanicki diferencijali izraduju se sa konusnim i cilindricnim zupc€anicima.
U jednovremenom zahvatu sa ovim zupcanicima su dva ili Cetiri konusna
zupCanika (satelita), klizno uleziStena pomocu svojih osovinica u kuciste
diferencijala. U normalnim uslovima eksploatacije, sateliti se sa svojim
osovinicama obrc¢u zajedno sa kuciStem oko ose poluvratila, ali se ne obréu oko
svoje ose. Pri pojavi uslova za nejednakim ugaonim brzinama levih i desnih
toCkova, sateliti poCinju da se obr¢u i oko svojih osa, Cime zapravo vrSe svoju
funkciju.

Pogonska poluvratila

Prenos snhage od diferencijalnog prenosnika do pogonskih tockova,
odnosno bocnih reduktora, vrsi se preko pogonskih poluvratila.

U pogonskim mostovima kod kojih su pogonski to¢kovi nezavisno oslonjeni,
kao i kod onih koji su istovremeno i upravljacki, pogonska poluvratila se izvode
kao zglobna vratila.
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Pogonska poluvratila pogonskog mosta sa zavisnim oslanjanjem dele se na
tri vrste:

— polurasterec¢ena,
— tri Cetvrtine rasterecena,
— potpuno rasterec¢ena.

Pod pojmom ‘rastere¢enosti’ podrazumeva se rasterecenost od naprezanja
poluvratila na savijanju.

2. TEORIJSKE POSTAVKE ZA PROJEKTOVANJE POGONSKOG MOSTA

2.1 Projektovanje glavnog prenosnika

Ukoliko je koncepcija vozila takva da je motor uzduzno postavljen
neophodno je, shodno izre€enom u prethodnoj tacki ovog rada, glavni prenosnik
projektovati sa konusno-tanjirastim parom zupCanika i to sa hipoidnim
ozubljenjem, dok za slu€aj koncepcije kada je motor poprecno postavljen treba
izabrati cilindricni par zup€anika sa kosim ozubljenjem.

Posebnu paznju pri projektovanju trebalo bi posvetiti krutosti glavnog
prenosnika i uleziStenja, kao i kuéiSta. Osim toga, vazno je obezbediti obilno
podmazivanje i pouzdano zaptivanje.

U slu€aju glavnog prenosnika u obliku konusno-tanjirastog para zupcanika,
broj zubaca konusnog zupcanika (z,) trebalo bi da bude Sto je mogu¢e manji kako

bi gabariti glavnog prenosnika bili Sto manji. Za zupCanike automobila, najcesce je
z; = 9. Broj zubaca tanjirastog zupcanika zavisi od prenosnog odnosa i .

- Izbor geometrije ozubljenja

Geometrija ozubljenja se odreduje orijentaciono na osnovu iskustva i
uputstava proizvodaca masina za ozubljenje (Glizon, Erlikon, Klingenberg i dr.).

Prvo je neophodno odrediti mimoilazenje osa A[mm]:
A<0,2-D,, 1)
gde je:

D,, [mm] - pre¢nik podeonog kruga na osnovici podeonog konusa vodenog
(tanjirastog zupcanika), koji se odreduje orijentaciono iz empirijskog izraza:
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D,, =k-3M,__, (2)
gde je:
k[-] - koeficijent koji se kre¢e u granicama od 5,8 do 6,65, i
M.,..x [daNm] - maksimalni moment na tanjirastom zup&aniku, odreden:
- od motora
M, =M, i i, 3)
gde je:
M, [daNm] - nominalni moment motora,
I [—] - prenosni odnos u prvom stepenu prenosa menjackog prenosnika, i
I [—] - prenosni odnos u glavhom prenosniku.
- od kretaca
Mmaxzz'zt'q)'rd (4)
gde je:

Z [daN] - stati¢ka reakcija po tocku,
¢[-] - koeficijent prijanjanja (preporugena vrednost 0,65) i
ry[mm] - dinami¢ki polupreénik tocka.

Sledeci korak se odnosi na odredivanje odnosa izmedu uglova zavoja
zubaca konusnog i tanjirastog zupcanika:

p=p5+ arcsinA (5)
r‘k2
gde je:

A,| ° ] - ugao zavoja zubaca konusnog zupcanika
(preporucene vrednosti od 45 do 50°),

B,] °] - ugao zavoja zubaca tanjirastog zup&anika
(preporucene vrednosti od 20 do 30°) i

r.,[mm] - kinematski polupreénik podeonog konusa

koji se odreduje pomocu sledeceg izraza:
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(6)
gde je:
b[mm] - Sirina venca tanjirastog zup¢anika i

0, [O} - polovina ugla konusa tanjirastog zupcanika.

Vrednost ukupnog ugla konusa odreduje se pomocu izraza:
0=0,+0,
gde je:

51["} - polovina ugla konusa konusnog zup&anika.

Za vrednost ukupnog ugla konusa o6 =90°, polovine uglova konusa
konusnog i tanjirastog zup€anika odreduju se pomocu izraza:

tgélz,}:i
iz,

tgd, =i )
z

Pri tome mora da se vodi raCuna da bude zadovoljen i uslov na mestu
osnovnog kruga podeonog konusa r,, [mm]:

o - COS f3; _ lo - COS f3, 7)
4 Z;

Sirina venca tanjirastog zup&anika (b) prema firmi Glizon (Gleason) usvaja
se u zavisnosti od obimne sile (F,) prema Tabeli 1:

Tabela 1
Folb  (kN/m) : rIJrSetﬁggg : steupgilrs lg?eor?c])sa " osrr)]r(i);/zj;gjeaﬁ(jjema
laka vozila 800 =+ 900 300 + 500 850 + 950
teretna vozila 1400 + 1500 250 + 300 1400 + 1450
autobusi 900 + 1000 200 + 250 -
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Orijentacioni izbor modula treba vrSiti prema izvedenim reSenjima ili prema
izrazu za proveru vrednosti izvodnice konusa:

_ L-cosp, - m,-05-\z%+2)}
m, = = L= (8)
0,5-\/z2 +2,2 cos f3,
gde je:

L[mm] - izvodnica konusa,
z,[-] - broj zuba konusnog zupcanika i
z,[-] - broj zuba tanjirastog zup¢anika.

2.2. Projektovanje diferencijalnog prenosnika pogonskog mosta

U putnic¢kim automobilima isklju€ivo se koriste diferencijalni mehanizmi sa
konusnim zupc&anicima, naj¢eS¢e bez samoblokiranja. Konusni zupCanici su sa
pravim zupcima. Odredivanje geometrije se obavlja u zavisnosti od mogucnosti
smestaja u gabarite glavnog prenosnika.

Kod sportskih i automobila viSih kategorija, uvodi se samoblokiranje osnih
diferencijala uz pomo¢ viSelamelastih vlaznih spojnica ili, u novije vreme, visko-
spojnica. U tom slucaju potrebno je obezbediti odgovarajuci prostor u diferencijalu.
Odredivanje dimenzija uredaja za samoblokiranje zavisi od obrtnog momenta koji
ulazi u diferencijalni prenosnik i od Zeljenog stepena samoblokiranja.

Stepen samoblokiranja je odreden koeficijentom blokiranja k, [—]:

k, = =t ©)

Odnos obimnih sila koje se mogu iskoristiti na to¢ku je:

1+k 1+k
=X - b_7 .- b
t2 t1 1_kb 0P 1_kb

(10)

Preporucene vrednosti za maksimalni koeficijent blokiranja su u granicama
od 0,6 do 0,8.
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UopsSteno, kako za simetricne tako i za asimetricne diferencijalne
prenosnike vazi da je:

4

M, = —2 M, -(1-k,) (11)
Z,+27,

M, =i~|\/|0~(1+ Ky) (12)
Z,+2Z,

Takode je neophodno naglasiti da je stepen korisnosti pri kretanju vozila u
Krivini:

B ~'v'2‘_'v'1=1—i-kb (13)
2.R M 2-R

0o

Mg =1-
gde je:

B[mm] - trag tockova,
R[mm] - radijus zaokreta.

2.3. Projektovanje pogonskih poluvratila

Ukoliko je u pitanju zavisni (kruti) sistem za oslanjanje, preporucuje se
koriS¢enje polu ili, CeSce, tri Cetvrtine rastere¢enih pogonskih poluvratila, a kod
nezavisnog oslanjanja koriS¢enje zglobnih (potpuno rasterecenih) poluvratila. U
sluCaju krutih poluvratila, dimenzionisanje se vrSi na osnovu poznatog obrtnog
momenta i momenta savijanja. Medutim, obi¢no se, najpre, konstruiSe veza
poluvratila sa konusnim zupc€anicima u diferencijalu i veza sa toCkom i kucisStem uz
toCak, vodeci raCuna o smestaju kocnice, pa se izvrSi analiza. Pri tome treba voditi
racuna da prepust kretaCa u odnosu na oslonac(e), primenjene leZajeve bude Sto
manji, kako bi i moment savijanja od vertikalne sile bio Sto manii.

Pri oblikovanju poluvratila, treba posebno voditi rauna o prelazima, jer su
na njima kriticna mesta. Nakon oblikovanja vrsi se analiza (proracun).

U slu€aju zglobnih poluvratila a pogotovu kada su u pitanju ona u prednjem
pogonskom mostu (homokinetiCki zglobovi), potrebna je konsultacija sa
specijalizovanim proizvodacem.
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3. ALGORITAM ZA PROJEKTOVANJE POGONSKOG MOSTA

Za reSavanje projektovanje pogonskog mosta je neophodno pre svega
raspolagati sa dobro definisnim algoritmom projektovanja koji predstavlja osnovu
za sprovodenje postupka projektovanja kako u pogledu osnovnih funkcionalnih
zahteva koji se postavljaju pred novoprojektovani pogonski most takode i u
odnosu na redosled operacija koje inzenjer-projektant treba da sprovede u fazi
projektovanja. Zbog toga je detaljno prikazan algoritam za sprovodenje postupka
projektovanja pogonskog mosta.

Izbor vrste
(kategorije)
vozila

- Odredivanje S

maksimalnih momenata
na tanjirastom
zupcaniku

]

Izbor maksimalnog
momenta
na tanjirastom
zupcaniku

/ Odredivanje

podeonog
kruga Doz

< Odredivanje

mimoilaZzenja
osa (A)

/  Odredivanje

odnosa izmedu
uglova zavoja
zubaca konusnog
i tanjirastog
zupcanika (o1 [Boz)

Definisanje
Sirine
venca tanjirastog
zupéanika

Usvajanje vrednosti
sile na obimu
kretaca (Fo)

Odredivanje i izbor
vrednosti
modula

Izbor glavnog

prenosnika elemenata
glavnog

Prenosnika,

Projektovanje . .
- - ne Jlavni prenosnik
postaji u bazi

odataka

novog glavnog
prenosnika
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Slika 3.3
Prikazani algoritam na Slici 3.3 obezbeduje:

— definisanje vrste (kategorije) vozila za koju se Zeli sprovodenje postupka
izbora elemenata pogonskog mosta. U okviru toga neophodno je da
projektantu budu na raspolaganju sledece opcije:

I.  putnicko vozilo,
ii. teretno vozilo,
li. gradski autobus,
iv. medugradski autobus
v. traktor

— definisanje nacina postavljanja motora (popre¢no ili uzduzno popstavljen
motor),
— zadavanje ulaznih podataka za definisanu vrstu (kategoriju) vozila i to:
» prenosni odnos u glavhom prenosniku,
= prenosni odnosi u prvom i poslednjem stepenu prenosa u menjacu,
= broj stepeni prenosa,
= dinamicki poluprec¢nik kretaCa (tocka),
» maksimalna snaga motora i odgovaraju¢a ugaona brzina motora,
= maksimalni moment motora i odgovaraju¢a ugaona brzina motora.
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 maksimalnog momenta na tanjirastom zupcaniku Kkoristeci
izraze (3) i (4),

— usvajanje momenta na tanjirastom zupcaniku,
— odredivanje pre¢nika podeonog kruga koristeci izraz (2),
— odredivanje mimolaZenja osa koristeci izraz (1),

— odredivanje odnosa izmedu uglova zavoja zubaca konusnog i tanjirastog
zupcCanika koristeci izraze (5), (6) i (7),

— odredivanje Sirine venca tanjirastog zupcanika,
— usvajanje sile na obimu kretacCa koristeci Tabelu 1,
— odredivanje i izbor modula i

— izbor odgovarajuc¢eg pogonskog mosta iz kataloga proizvodaca.
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