Pogonski i hodni sistemi Proracun menjaca

PRORACUN MENJACA

1. Polazni podaci

Za prorac¢un menjaca potrebno je definisati ulazne podatke koji se odnose na karakte-
ristike vozila, motora i samog menjackog prenosnika. Podaci su slededi:

- vrsta vozila - putnicko, teretno, autobus, radno, terensko

- Pemax (KW) - maksimalna snaga motora

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

- Memax (NmM) - maksimalni moment motora

- Npemax (0O/MIN) - broj obrtaja motora pri maksimalnom momentu
-ipo (-) - prenosni odnos u glavnom prenoshniku

-n(-) - broj stepeni prenosa

-0y ... 1 (=) - prenosni odnosi za svaki stepen prenosa

- ouiim (daN/mm?) - trajna dinamicka izdrzljivost zupéanika

- P1 ... Pn (20) - procentualno ucesce pojedinih stepeni prenosa
-rqg (M) - dinamicki poluprecnik tocka

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

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

Prenosni odnosi se dobijaju vucnim proracunom. Vrednost trajne dinamicke
izdrzljivosti zupCanika se usvaja iz tablice za odredeni materijal zupCanika. U tablici je
dat raspon u kome se bira vrednost trajne dinamicke cvrstoce i uobicajeno je da se
izabere srednja vrednost.

Procentualno uceSée koriS¢enja pojedinin  stepeni prenosa se odreduje
eksperimentalno, a dinamicki poluprecnik tocka je poluprecnik tocka pri kretanju
vozila i on se meri.

Za staticki proracun c¢vrstoce neophodno je definisati moment no3enja spojnice, i to
na slededi nacin:

Mn = B - Memax za transportna vozila
Mn = B - Mepemax za radna vozila

Pri tome je neophodno definisati koeficijent sigurnosti noSenja spojnice . Vrednosti u
zavisnosti od vrste vozila date su tabelarno:

tip vozila Putnicka Teretna Autobusi Terenska Traktori

i 1.4-1.8 1.8 - 2.4 1.6-2.8 1.8-2.8 |2.2-3.6(4)
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2. Sematski prikaz menjacéa

Podrazumeva definisanu koncepciju menjaca, $to prethodi ve¢ nabrojanim polaznim
podacima.

Za svaki stepen prenosa potrebno je nacrtati posebnu Semu. Nije potrebno za hod
unazad, posto ga ne proracunavamo.

Posle izbora — definisanja koncepcije, usvajanja polaznih podataka i crtanja Seme,
pristupa se izboru osnog rastojanja i modula zupcanika.

3. 1zbor osnog rastojanja

Predstavlja jednu od najvaznijih faza u proracunu, jer bitno uti¢e i na konstrukcijske
karakteristike (gabarite i masu) i na ekonomicnost reSenja. Cilj je ostvariti $to manje
osno rastojanje.

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

a) A'=11.7 -3IM, .. [mm] za putnicka vozila
A'=18.7 -3M, .. [mm] za teretna vozila
A'=23.4-IM, .. [mm] za radna vozila

b) A" =9.1-3YM, o -1, - [mm] za transportna vozila

VAVREN .
A" =9.1-3 MSt—dqj [mm] za radna vozila
N I0 ’ Ibr
c) A™ =11.8-3M, . i,-7-c [mm] za transportna vozila
Ly Ty .
A" =11.8-3 MS‘—M ¢ [mm] za radna vozila
UN Io ’ Ibr

¢ - koeficijent iskoriS¢enja obrtnog momenta, a daje se dijagramski ili tabelarno

c=Ff(F./G; V)
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F
% 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 vucna sila (kod traktora odgovara nominalnoj vucnoj sili)

V [m/s] - brzina pri Fomax

Opsta preporuka za traktore:

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

Na osnovu dobijeninh vrednosti pomocu sva tri izraza, analizom sa stanovista
koncepcije, mogucnosti izrade, ekonomicnosti, ..., proceniti najpogodnije resenje.
Generalni cilj je minimalno meduosno rastojanje. NaSa procena potvrduje se kasnije
proracunom.

Merodavan je maksimalni obrtni moment na izlaznom vratilu menjaca:

Mm = Memax - 11 - 7p /Nm/ za transportna vozila (sa stanoviSta motora)
stt Ty @ . . ..

My = ——— /Nm/ za radna vozila (sa stanoviSta prianjanja)
M 1o o

Merodavni maksimalni moment M, kod transportnih vozila ve¢ je koris¢en za
orijentaciono izraCunavanje osnog rastojanja.

Kod radnih vozila:

Zmst - StatiCka reakcija tla na pogonskoj osovini

io - ipr - Ukupna redukcija od menjaca do toCkova (bez menjaca)
»=0.8 usvojeno

np = 0.96 =0.98 usvojeno
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Preporuc¢ene vrednosti modula u zavisnosti od vrednosti merodavnog maksimalnog

momenta date su tabelarno

Merodavni maksimalni . .
Nominalni modul - m, (mm)
moment (Nm)
100 1.75 = 2.75
300 2 +3.25
500 2.25 = 3.50
800 2.5 +3.75
1000 2.75 =4
1500 3 +(4.25)
2000 3.25 45
3000 3.5 = (4.75)
4000 4+5
5000 4.25 5.5
8000 4.75 + 6
10000 5:6.5
Standardne vrednosti modula prema JUS M.C1.015:
Redni broj m, (mm)
1 1
2 1.125
3 1.25
4 1.375
5 1.5
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
15 4
16 4.5
17 5
18 5.5
19 6
20 7




Pogonski i hodni sistemi Proracun menjaca

Napomene:

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

- izabrana vrednost modula usaglasSava se sa standardnim vrednostima prema
JUS 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 15 KW <Pgmax <30 =40 kW = m, =3 -4 mm

0 Pemax = 40 kKW = ne vrsi se dopunska provera

Ovaj izbor vrsi se na osnovu slededih ulaznih veli¢ina:

- ij - prenosni odnosi u menjackom prenosniku;
- A - usvojeno meduosno rastojanje;
- m, - usvojeni nominalni modul

Napomena:
- zbir zubaca pojedinih parova zupcanika mora biti jednak:
Zy * 23 = Zan + Zop

- u cilju uklapanja broja zuba za pojedine zupCanika dopusta se
korigovanje polaznih podataka koji se odnose na prenosne odnose
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6. lzbor ugla nagiba zupca (f) i Sirine zuba (b)

Ugao g se odreduje iz uslova da u osnom preseku (podeoni cilindar) stepen zahvata
bude ¢, > 1

/S - nagib bocne linije na podeonom cilindru

. :b-tgﬂ:b' sin g 51
“ t T-m,

S

t,-cosp=nr-m,
ts - korak ozubljenja

Uobicajene vrednosti su sledece:

- za putnicka vozila f =20 =30 °
- za teretna i radna vozila p=25 =45 °

Vrednosti za Sirinu zuba:

a) pravi zubi =45=+7

EEIE

b) kosi zubi =7 +8.5

m

n

Za povecanje Sirine zuba b potrebna je veéa tac¢nost izrade, kao i veca krutost vratila
zbog slike noSenja (treba postupati oprezno !!1)

Na bazi usvojenih i odredenih veliCina:

- modula m,

- meduosnog rastojanja A
- Sirine zuba b

- ugla nagiba zubaca g

vr$i se odredivanje geometrijskin parametara svakog zupcCanika prema standardu
JUS M.C1. 016

Poglavlja 3 — 7 obradena su u Projektovanju vozila
kroz projektovanje menjaca.
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8. lzbor materijala za zupcanike

U toku sprovodenja postupka proracuna neophodno je proveriti da li su navedene
veli¢ine dobro odabrane.

Prvenstveno je neophodno odabrati materijal. Na osnovu dosadasnjih iskustava
preporuCuju se i najceSée koriste legirani Celici za cementaciju, zbog visokih
specificnih snaga. Potrebna je visoka Zilavost zubaca i veoma tvrde povrsine bokova
zubaca zbog visokih kontaktnih naprezanje.

(3.4320 CM.
C.4321
(';‘.5420 NC,
C.5421
Cv‘.4720 CM.
C.4721

9. Provera zupcanika na évrstoéu

Vrsi se u odnosu na statiCu i dinamicku ¢vrstocu.
9.1. Staticka €vrstoéa
Provera na savijanje u podnoZju zubaca, sa stanoviSta torzione krutosti prenosnika na

uvijanje.

Merodavni moment za proracun jeste moment nosenja:

Mn = B - Memax za transportna vozila
Mn = B - Mepemax za radna vozila
Mn = M, -igp vazna napomena kod menjaca sa tri vratila

Na osnovu ovih momenata odreduje se obimna sila na zupcanicima F,; (ukljuuju se
aktuelni prenosni odnosi - koristeéi Seme opterecenja). Ovo je klasi¢an pristup.

F

oZ

=2."n
z -m

I n

gde je

z; -m, = d - podeoni precnik zupCanika
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Kriterijum je:

O,

v=—"L>1
O
gde je
ov - granica razvlacenja (teenja) materijala
o= F"E# - normalni napon u podnozju zuba (MaSinski elementi)

& - faktor raspodele opterecenja (Savic)
@ - faktor oblika zuba

9.2. Dinamicka évrstoéa

- sa stanovista savijanja u korenu zubaca;
- sa stanoviSta kontaktnog naprezanja.

Merodavni moment za dinamicki proracun:

M emax za transportna vozila
M epemax za radna vozila
Memax - Isp vazna napomena kod menjaca sa tri vratila

Prvo se izraCunava napon savijanja o (na klasiCan nacin), a stepen sigurnosti sa
stanovista savijanja u korenu zupca dat je izrazom:

~1.25 7

v Fdoz > 1.5

O¢

gde je

Ordoz - Kriti€na vrednost napona savijanja
or - Napon savijanja u korenu zupca

Potpuna analogija postoji kada je u pitanju povrSinski pritisak (kontaktna naprezanja):

~1.25 .7

v Hdoz > 1

Oy

gde je

Ohdoz - KritiCna vrednost kontaktnog naprezanja
on - hapon pri povrsinskom pritisku

Korekcija od 25% primenjuje se zbog Cinjenice da je eksploatacioni moment manji od
definisanih merodavnih momenata za proracun.

I\/Iexp < Memax (MePemax)

Kriticna vrednost o4, (koja odgovara vremenski ogranic¢enoj dinamickoj ¢vrstoéi op),
kao i ongo. (koja odgovara vremenski ograni¢enoj dinamickoj cvrstoéi kontaktnog
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naprezanja pp), definiSu se na osnovu tabli¢nih vrednosti trajnih dinamickih ¢vrstoéa
sa stanovista savijanja (op) i sa stanovista kontaktnog naprezanja (Ppo)-

Pri tome je potrebno izvrsiti korekciju pomocéu predvidenog broja promena
opterecenja. To se vrsi pomocu sledecih izraza:
Po® N = ppo° - Np
UD3 -N = UDo3 -Np
gde je
N - projektovani broj opterec¢enja

Np = 5 - 107 - racunski broj promena koji odgovara trajnoj dinamickoj ¢vrstoci
za materijale koji se koriste za izradu zupcanika

Ovo je druga korekcija koja se vr$i u odnosu na grani¢ni broj promena opterecenja
(Np), samo u slucaju kada je predvideni broj promena N < Np =5 - 10’.

Op Gp
Opi Obi
Opo Gpo
N InN
Ni ND Ni ND

opi - vremenska dinamicka ¢vrstoca

9.3. Definisanje broja promena opteredenja

Ovo je joS potrebno odrediti da bismo mogli da definiSemo vrednosti vremenski
ogranicenih dinamickih ¢vrstoca.

U sluéaju da se broj promena izraZava brojem sati rada T (h) i brojem obrtaja n (min™):
N=60-T:-n

Postoje podaci o koriS¢enju pojedinin stepeni prenosa u realnoj eksploataciji, na
razli¢itim vozilima i u razli¢itim uslovima kretanja. To se izrazava procentualnim
uces¢em pojedinih stepeni prenosa (p;), na osnovu kojih odredujemo stvarni - realni
broj promena opterecenja za svaki tip zupcanika.
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Procentualno ucesce pojedinih stepeni prenosa (p;) u realnoj eksploataciji

putnicko teretno autobusi radno
menjac vozilo vozilo %) vozilo
(%0) (%) gradski | medugradski (%)
[ 3 5 - - -
4 stepena 11 15 20 - - -
prenosa i1 60 55 - - -
v 22 20 - - -
| 2 3 5 3 3
5 stepeni 11 8 12 15 10 15
prenosa i 10 30 40 15 25
[\ 65 40 35 42 40
V 15 15 5 30 17
[ - 3 3 2 3
11 - 5 12 10 10
6 stepeni i - 20 35 20 20
prenosa 1\ - 40 30 25 30
V - 20 15 28 15
Vi - 12 5 15 12
l - - - - 3
1 - - - - 10
11 - - - - 15
8 stepeni v - - - - 25
prenosa \ - - - - 25
Vi - - - - 10
VIl - - - - 7
VI - - - - 5
[ - 0.2 - - -
11 - 2.4 - - -
6 stepeni i - 9.3 - - -
FAP [\ - 20.5 - - -
Vv - 22.8 - - -
VI - 38.1 - - -
I 6 - - - -
4 stepena 11 28 - - - -
Zastava 750 11 48 - - - -
[\ 13 - - - -
4 stepena [ 25 - - - -
Zastava 101 1 49 - - - -
(gradski i 21 - - - _
uslovi) v 5 - - - -
4 stepena | 10 - - - -
Zastava 101 11 37 - - - -
(put srednjeg Il 30 - - - -
intenziteta) v 23 - - - -

Usvajamo vek trajanja S (km) ili radne Casove T (h)

S = 150000 km za transportna vozila
T = 6000 h za radna vozila

10
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Primer 1:

Odredivanje broja promena opteredenja na osnovu predenog puta u
pojedinim stepenima prenosa za transportna vozila

stepen prenosa | | 1] v

ucescée p; (%) 3 15 60 22

S; - predeni put u pojedinim stepenima prenosa
Si=pi-S
S, = 0.03 - 150000 = 4500 km
Sy = 0.15 - 150000 = 22500 km
Sin = 0.60 - 150000 = 90000 km
Sy = 0.22 - 150000 = 33000 km
S =21 -7 ——"— = N = 2i5i o Tbr

Napomena: u slucaju menjaca sa tri vratila vazi sledece:

ii = isp : iiI
Primer 2:

Odredivanje broja promena optereéenja na osnovu vremena rada u pojedinim
stepenima prenosa za radna vozila

T; - vreme rada u pojedinim stepenima prenosa

Vi=0.8-VmaX
Si=Vi-Ti
N. VooT - -i i
Si:2.rd.ﬂ.+zvi,'|'i = N, = PSS PR i
(1A FO 2.r,-m

Na ovaj nacin definisali smo brojeve ciklusa za pojedine zupcaste parove. U slucaju da
je N < Np primenjujemo korekciju u odnosu na grani¢ni broj promena opterecenja
(Np).

UkljuCujuci ove korekcije (po momentu i po broju promena optereenja), dalje se
proracun vrsi prema poznatim izrazima iz Masinskih elemenata.

Stepeni sigurnosti:

1.25-0, [N, . I
O, == o - sa stanovisSta savijanja u korenu zupca
o i
1.25-K N . o v .
U = TDZ -3 WD - sa stanovista povrSinske CvrstocCe

11
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9.4. Proracun zupc€anika menjaca prema normama DIN 3990 (tj. 1SO 6336)

Norme za proracun zupcanika sadrze 5 (pet) delova:

1. deo: Uvod i uticajni faktori

2. deo: Proracun kontaktnog naprezanja

3. deo: Proracun na savijanje u korenu zupca

4. deo: Proracun na stati¢ku ¢vrstocu zupca

5. deo: Vrednost trajne ¢vrstoce i kvalitet materijala.

Norme za direktnu primenu:

11. deo:

12. deo:

21. deo: brzohodni menjaci

31. deo: brodski menjaci

41. deo: menjaci motornih vozila.

industrijski menjaci — proracun po detaljnoj metodi
industrijski menjaci — proracun po pojednostavljenoj metodi

Postoje 4 (Cetiri) metode osnovnih normi za odredivanje uticajnih faktora pri proracunu:

tacnim merenjem, provera matematickom analizom (simulacijom — MKE)

proracun se vrsi potpuno definisanim detaljnim proracunskim postupkom

METODA A:

ili na osnovu pouzdanog (proverenog) iskustva;
METODA B:

(najtacniji analiticki prilaz);
METODA C: priblizni postupci uz primenu dijagrama;
METODA D:

najjednostvniji postupak uz usvajanje vrednosti koeficijenata iz tablica.

Pri proracunu menjaca treba koristiti slede¢e oznake:

z1 - broj zubaca vodeceg zupcCanika
Z» - broj zubaca vodenog zupcanika

A - osho rastojanje

Ne - snaga

Gs - masa vozila

rq - dinamicki poluprecnik tocka

P - dodatak za zavrSnu obradu zubaca
ap - ugao za zavrsSnu obradu zubaca
ong - dozvoljeno kontaktno naprezanje
orq - dozvoljeno naprezanje na savijanje u korenu zupca
Sa gledista izrade:

s - radijus ugla alata

hao - Visina zupca alata

han - Visina temena zubca

h - ukupna visina zupca

h#, ha, Ct - transverzalna visina zupca

m. - transverzalni modul

i - prenosni odnos para zupCanika

Bo - ugao zavoja zubaca na osnovnom (podeonom)
precniku

a; - transverzalni ugao

a¢’ - radni transverzalni ugao

Xt - zbirna korekcija

y: - faktor pomeranja osnovnih krugova

or - faktor smanjenja visine zupca - transverzalno
on - faktor smanjenja visine zupca - normalno

Py - osnovni korak

Zmin - Minimalni broj zubaca bez podsecanja

z, - evkvivalentni broj zubaca

Xmin - faktor pomeranja profila bez podsecanja

d - podeoni precnik

dp - osnovni precnik

e - polozaj centra radijusa alata

12
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Osnovni faktori za izracunavanje pri proracunu

Ka - uzima u obzir neravnomernost obrtnog momenta (kolektivno opterecéenje);

Ky - uzima u obzir uticaj unutrasnjih dinamickih opterecenja zbog vibracija,
postoji vise metoda za njegovo izraCunavanje;

Kus i Keg - faktori koji uzimaju u obzir raspodelu opterecenja po duzini (Sirini) zupca
za kontaktno naprezanje i naprezanje na savijanje;

Kue | Key - faktor raspodele opterecenja izmedu zubaca oba zupcCanika (za kontaktno
naprezanje i naprezanje na savijanje); postoji vise metoda za
proraCunavanje.

Faktori Kys, Krs, Ki, i K, Obuhvataju uticaje kvaliteta izrade na Cvrstocu.

Kontaktno naprezanje

Radni napon:

F i +1
GHZZE'ZH'Za'Zﬁ'\/b'td 'i—'KA'Kv'KHa'KHp
1 i
gde je
Ze - faktor elasti¢nosti Z, =+0.175-E
_ 2. . -
Zy - faktor oblika zuba Z, :\/ cozsﬁb (_:OS af
cos® ¢, - sing,
gde je

B, — osnovni ugao zavoja zubaca;
ar — transverzalni ugao pritiska;
o’ — radni, tj. ugao pritiska

&

Z. - faktor stepena sprezanja Z = /i ,Zazupce sa g, =1
80(

Z; - faktor uticaja nagiba zuba Z, = J/cos 3

F: - obimna sila

b - Sirina zubaca

d; - precnik pogonskog zupcanika (manji)
Ii - prenosni odnos

Ka - obezbeduje uzimanje u obzir kolektive opterecenja (ima odlucujudi uticaj
na ¢vrsto¢u zupcanika - dat je tabelarno)

13
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Odredivanje faktora K :

1. MERENJEM
merenja se obavljaju na samom vozilu (registruju se promenljivi brojevi
obrtaja, momenti i koliko je koji stepen prenosaukljucivan); Ovo je najskuplji i
najtacniji nacin;

2. SIMULACIIOM
za ovu metodu neophodno je definisati konfiguraciju puta (usponi, padovi,
moguce brzine kretanja vozila, ...)

3. SINTEZA DVE NORMALNE RASPODELE
prva raspodela vezana je za kolektiv opterecenja visoke uclestanosti i malog
intenziteta (uticaj neravnina podloge pri uobi¢ajenoj eksploataciji); druga
raspodela vezana je za kolektiv optereéenja manje ucestanosti (retka), ali
velikog intenziteta (ukljuc¢ivanje spojnice, udarne rupe, ...).

Preporucene vrednosti za promenu obrtnog momenta sa srednjim udarima za K, su
od 1,4 do 1,6. Medutim, u literaturi je moguce nadi i eksperimentalne vrednosti za
ovaj faktor koje su prikazane u sledecoj tablici.

Stepen prenosa Putnicko vozilo Teretno vozilo / Autobus
1 0,65 0,85
2 0,65 0,85
3 0,65 0,85
4 0,715 0,935
5 0,715 0,935
6 - 0,935
7 - 0,935
8 - 0,935

Primenom hipoteze o linearnoj akumulaciji oSte¢enja odreduje se ekvivalentni
moment za odredeni ekvivalentni broj promena optereéenja, koji odgovara datom
kolektivu opterecenja (koji je registrovan u realnoj eksploataciji).

To znali da pri opterecenju zupcCanika sa ekvivalentnim obrtnim momentom i
ekvivalentnim brojem promena, zupcanik ima istu sigurnost u odnosu na vremensku i
trajnu ¢vrstocu kao kada je zupCanik opterecen kolektivom opterecenja.

Ovako dobijeno kolektivno opterecenje treba uporediti sa Velerovom krivom kako bi
se utvrdio kolektiv (kriva) ekvivalentnog optere¢enja (normirana kriva veka).
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=
8) krive
e ostecen ja
k ogari, kriva
! sa stepenom siq.
Nelv /OQ NI
Tada je:
KA = M MnoszemaX -1
Mnom
gde je

Tewv - €kvivalentni moment

Thom - NOmMinalni moment

Muom j& moment koji se javlja na zupcaniku pri Memax
New je definisano tako da odgovara prose¢nom

Kar — savijanje

Kan — kontaktno naprezanje

Oba faktora su za menjace vozila uglavnom manji od 1, jer je prosecna vrednost
ulaznog momenta u menja¢ manja od maksimalnog momenta motora.

Kriticni napon:

‘ZL'ZV'ZR'ZW'ZX'ZNT

Hmin

Ohd = Ohiim

gde je

oim = 1650 = 1750 N/mm? - trajna dinamicka izdrzljivost bokova zubaca zupcanika
modela uradenog od ve¢ specificiranih materijala. Ispitivanjem zupcastih parova
u odredenim uslovima dobija se vrednost oy;im, a kriticni napon za druge uslove

dobija se korekcijom pomocu sledecih faktora, a prema gornjoj formuli
0.36

Z, - faktor kinematske viskoznosti Z =091+ 5
1.2 + 80}

Vso

0.14

O.8+g
\ V

Zgr - faktor uticaja hrapavosti povrSine Z_, = 0.919 (

Z, - faktor uticaja obimne brzine Z, =0.93 + gde je V [m/s]

15
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gde je
a — osno rastojanje;
Ra1, Raz — aritmeticke sredine neravnina (na gonjenom i pogonskom zupcu)

Z - faktor tvrdoce zubaca zZ, =1
Zyx - faktor veliCine zubaca Z, =1, kod vecih zupcanika z, > 1
Zyr - faktor veka uobic¢ajeno Z,, =1, za kraci vek Z,, > 1

N
Z,, =m/—2 - dat tabelarno
nZ

gde je

Nup - broj sprezanja zuba koji odgovara trajnoj dinamickoj izdrZljivosti modela
ny - broj promena opterecenja u radnom veku

Stmin - Minimalni stepen sigurnosti uzima se da je Symin = 1 za 1% verovatnoce
otkaza (99% verovatnoce preZivljavanja)

Kriterijum: oy < owp

Savijanje

Kada je u pitanju savijanje, moZe se napraviti ista paralela.

Radni napon:

F
O =Yf-YS-Yﬂ-b‘;n 'KA'KV'KFa'KFﬂ

n

gde je
6 (rhr;ej - COS Uy,
Y; - faktor oblika zuba Y, = =
[“‘J -cos a,
mn
gde je

h¢ - krak dejstva sile

ten - NiMinalni ugao pritiska na referentnom cilindru
St - debljina u korenu zupca

R¢ - poluprec¢nik vrha zupca

16
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Y — korekcioni faktor za izmenu nominalnog naprezanja na savijanje
Y, = (1.2 +0.13- I) -Qg°

gde je
| :h : QS — an - p= 1
" =R 121+ 23
I
- B

Y ; - faktor ugla nagiba Y =1—-¢, -
B g g P &y 120

Y, =Y, Yymin > (1-0.25 -5, B>30°  (g,>1)

Y min > 0.75 p=30° (g, = )

Ka - i ovde prisutan sa istim efektom uzimanja u obzir kolektiva optereéenja (dat je
tabelarno)

Kriticéni napon:
YST 'YNT 'Yx

Ord = Okjm " — oF < OFp

S

F min

Orim = 460 N/mm? - trajna dinamicka izdrzZljivost sa stanovi$ta savijanja u korenu
zupca modela zupcanika uradenog od vec specificiranog materijala. Ispitivanjem
zupcastih parova u odredenim uslovima dobija se vrednost cmim , a kriticni
napon za druge uslove dobija se korekcijom pomocu sledecih faktora, a prema

gornjoj formuli

Yst - faktor koncentracije napona Yor =Y Y

orelT RrelT

gde

Y seir - Uzima u obzir oslanjanje

Yrreir - Uzima u obzir hrapavost u radijusu korena zupca

Yt - faktor veka vremenske izdrzljivosti

N
Yy = m—= - dat tabelarno Yar > 1 ; Ny < Ngp
nZ

gde je

Nep - broj promena opterecenja koji odgovara trajnoj dinamickoj
izdrzljivosti modela

17
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ny - broj promena opterecenja u radnom veku konkretnog zupcastog para
(manji kriti¢niji), ovo sracunavamo
m — eksponent Velerove krive za konkretan materijal
Yx - faktor koji uzima u obzir pad trajne ¢vrstoce sa porastom dimenzija
Yx = 1 za manje zupcCanike
Yx < 1 za vece zupcanike

Skmin - Minimalni stepen sigurnosti uzima se da je Sgmin = 1 za 1% verovatnoce
otkaza (99% verovatnoce preZivljavanja)

Kriterijum: o < orp

10. Proracun vratila menjaca

10.1. Usvajanje dimenzija vratila

Polazi se od geometrijskih parametara zupcanika.
Preporuka je da na sredini raspona izlaznog vratila njegov precnik iznosi
d =(0.53 - 0.62) -A

Vratila se proracunavaju na staticku ¢vrstocu (sa stanovista kombinovanog naprezanja
- savijanja u dve ravni i uvijanja, dok se naponi sabijanja/istezanja zanemaruju, kao i
sa stanovista radijalnog ugiba, koji bitno uti¢e na vek zupcCanika preko izmene "slike
nosenja").

Merodavni moment za staticki proracun je moment nosenja M,,.

Dinamicki proracun vratila (tu je merodavan moment Memnax) S€ ne sprovodi, posto
vratila po pravilu zadovoljavaju u ovom smislu.

10.2. Crtanje Seme optereéenja

Crtaju se Seme vratila u horizontalnoj, vertikalnoj i rezultuju¢oj ravni, sa obimnim,
radijalnim i aksijalnim silama, za svaki stepen prenosa.

18
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10.3. Definisanje kritiénih optereéenja

Za konkretno re$enje, samostalno odrediti dva moguca kriticna slucaja, za koje zatim
treba izraCunati maksimalni ugib i razmicanje (na osnovu znanja iz otpornosti
materijala, pri cemu se vratilo posmatra kao prosta greda).

Dozvoljene deformacije na mestu dejstva rezultujuce sile, tj. dozvoljeni ugib po
jednom vratilu treba da bude reda

f=0.1+-0.2mm
a dozvoljeno razmicanje
< 0.25 mm
Napomena: Veci modul uslovljava vece razmicanje.

Kriterijum sa stanovista staticke provere u obliku stepena sigurnosti:

o
v=—2>3
o

Vrednost stepena sigurnosti moze da ide i do v = 5, posto se proracun vrsi sa
momentom nosenja.

U slucaju oZljebljenog vratila merodavan je srednji precnik (obavezna je i provera
kontaktnog naprezanja - povrSinskog pritiska oZljebljene veze).

10.4. Materijali vratila

Za ozubljena ili oZljebljena vratila koriste se materijali isti kao i za izradu zupcanika.

Za ostale ("normalne™) slucajeve koriste se Celici za poboljSanje:

C.1530} N

& 1730 o ugljenicni
C.3130 "

C.3830 n legirani
C5.4730 CM,

C.5430
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11. Proracun leZzajeva

LeZajevi se biraju iz kataloga, pod pretpostavkom da zadovolje potrebnu nosivost i
Zeljeni radni vek. Biraju se minimalne dimenzije, osim u sluajevima kada treba
zadovoljiti odredene konstrukcione zahteve.

Usvaja se vek lezajeva
T = 2000 h

Crta se 3ema opterecenja (ukljucuje radijalne, aksijalne i obimne sile. Seme
opterecenja su iste kao i kod proracuna vratila.

Lezajevi u menjacu izloZzeni su promenljivim eksploatacionim uslovima, 3$to je
neophodno ukljuciti u razmatranje.

Ako pri stalnom broju obrtaja F
optereéenje varira prema nekoj
neprekidnoj funkciji, a menja se Frmax
priblizno linearno u odredenom
vremenskom intervalu zadrzava-

juci isti smer, srednje konstantno Frmin
optereéenje (koje ima isti uticaj t
kao i zadato promeljivo optere-
¢enje) dobija se pomocu izraza:

F.+2-F .. . Y
F, = H za orijentacioni proracun

gde je
Fmin - Minimalno opterecenje u posmatranom vremenu

Fmax - maksimalno opterec¢enje u posmatranom vremenu

Kada "blokovi" razli¢itih konstantnih brojeva obrtaja i opterecenja zamenjuju jedan
drugi, onda se srednje konstantno opterecenje (sa istim uticajem - klasi¢na primena
teorije o linearnoj akumulaciji odte¢enja) izraCunava sledeéim izrazom:

F =</F10‘.N1+F2‘1-N2+ ...... +F;‘N

gde je

Fm - traZzeno srednje optereéenje
a = 3 - za leZajeve sa kuglicama
a = 10/3 - za leZajeve sa valjcima

Fi, Fo, ..., F, - konstantno opterecenje u odredenom periodu rada lezaja
N;, N2, ..., N, - odgovarajuci ukupni brojevi obrtaja pri konstantnim (minutnim)
brojevima obrtaja (n., N2, ... , n;)

N - ukupan broj obrtaja (promena opterecenja) pri svim rezimima opterecenja

N=n-t=n; -ty +n, -to+ ... +n, -t,
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gde je

n - uslovni broj obrtaja

t - ukupno vreme rada (vek) lezaja

Ni, N2, ... , N, - konstantni minutni brojevi obrtaja

ti, to, ..., t, - vreme za koje deluje pojedino konstantno optereéenje (ucesce
odredenog stepena prenosa u ukupnom veku lezajat) - t; = p; -t

t=t, +t, + ... +1,

Na osnovu srednjeg optereenja moZe se odrediti odgovarajuc¢e optereéenje u
radijalnom i aksijalnom pravcu (Fma | Fmr)

Napomena:

- kod radijalnih lezaja srednje konstantno optereéenje F, jednako je
ekvivalentnom optere¢enju F = F,;

- u slucaju da se promenljivo opterecenje vrdi u ma kom pravcu, uticaj
postojanja aksijalne komponente (kod prstenih leZzaja na radni vek leZaja)
utvrduje se empirijski, na osnovu Cega su definisani odgovarajuci uticajni
faktori.

Za prstene lezajeve koji prenose i aksijalna optereéenja, ekvivalentno radijalno
opterecenje dinamicki opterecenih leZzajeva odreduje se pomocu izraza

FZX'Fmr+Y'Fma
gde je
Fmr - Srednje radijalno konstantno opterecenje u osloncu
Fma - Srednje aksijalno konstantno optereéenje u osloncu

X - faktor radijalnog opterecenja
Y - faktor aksijalnog opterecenja

Faktori X i Y odreduju se u zavisnosti od odnosa F,/F,, §to je definisano standardom
JUS M.C3.853 - 860, zavisno od izabranog tipa lezaja.

Posto smo definisali ekvivalentna opterecenja (pod pretpostavkom da je izabran
adekvatan tip lezaja), pristupa se izboru lezaja odgovarajuce veli¢ine, a koji ima
potrebnu nosivost i Zeljeni radni vek.
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