Apskritakrumplés kaginés perdavos projektavimas

Pradiniai duomenys: T4=278Nm ir T5=83,0Nm;
na=725min"t ir ns=234min’L;
Uss = U2 = 3,1;

perdavos eksploatavimo laikas th = 22 100 h;
darbo reZimas sunkus;
apkrovos pobudis: varanciosios masinos — pastovi apkrova,
varomojo jrenginio — smaginé apkrova.
MedZiagy parinkimas. Numatome abiejy reduktoriaus perdavy krumpliaracius gaminti iS vienos medziagos, todél
parenkame Sias krumpliaraciy medziagas ir terminj apdorojima;
- mazasis krumpliaratis (4) — plienas 37Cr4, termocheminis apdorojimas — nitrocementacija, Havma4 = 615 HV, Shim4 =1290 MPa,
Srim4 = 740 MPa, Syta = 1350 MPa, sui4=1570 MPg;
- didysis krumpliaratis (5) — plienas 37Cr4, terminis apdorojimas — gridinimas ADS, Huvms =600 HV, Shims= 1140 MPa,
Srims = 450 MPa, Syts = = 540 MPa, Suts =790 MPa.

Krumpliaraciy kietumai HB vienetais:
_Huwms+5_615+5

Ho oy = =579 HB:
HBm4 1,07 107

Hyprs =rvms ©5_B00+5 _ oo
HBmS 1,07 107 '

Krumpliara¢iy krumplio kontaktiniy ir lenkimo {tempiy cikly skaiéiai
Nz =60 ¢ na th = 60-1-725-22 100 = 961,350-10¢;
Ns = 60 ¢ ns th = 60-1-234-22 100 = 310,113-10¢.

Leistinieji kontaktiniai jtempiai. Darbo rezimo koeficientas:
Xn=0,50.
Ekvivalentiniai kontaktiniy jtempiy cikly skaiciai:

N4 = Na Xn = 961,350-106-0,50 = 480,675-106,
Nns = Ns Xn = 310,113-106-0,50 = 155,056-106.

Kontaktiniy jtempiy baziniai cikly skaiciai:
NHiim4 = NHiims = 120-106.
llgaamziskumo koeficientai:

& N, . ©O ® 6 O

Zyy, =max$085; 20| — ™% ~=max$0,85; 2 &06} max(0,85; 0,933) =0,933;
g NP g \ 480,67540 p
& N, .O & 6 0

Zyys =Max$0,85; 20| 1™ ~=max$0,85; 2 %Oej: max(0,85; 0,987) =0,987.
g Nus 5 g \/ 155,05640° ~

Krumpliaraciy leistinieji kontaktiniai jtempiai:
_ Onima Zya _ 12900933

Oy adma = =1003 MPa, imame SHaim4=1000 MPa;
SH adm :L
Oyime Z
O o = —m NS = 11400987 _ g3 MPa, imame S adms = 940 MPa.
SH adm 2

Projektiniai leistinieji kontaktiniai jtempiai
SHadm = 0,45 (SHadm4 + SHadms) = 0,45 (1000 + 940) = 873 MPa; imame S+ adm = 875 MPa.
Tikriname, ar tenkinama salyga:
MiN(SHadm4; SHadm5) £ SHadm £ 1,15 MiN(SHadm 4; SHadms);
940 £ 870 £ 1080 - salyga netenkinama, todél imame SHaim = 940 MPa.
Leistinieji lenkimo jtempiai. Darbo rezimo koeficientai:
Xra = Xrs = 0,20.
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Ekvivalentiniai kontaktiniy jtempiy cikly skaiciai:
NF4 = N4 Xrs = 961,350-106.0,20 = 192,270-10¢;
NErs = Ns Xrs = 310,113:106.0,20 = 62,023-106,

llgaamziskumo koeficientai:
Yns=Yns=1,00.

Koeficientas, kuriuo jvertinamas kintamos jégos veikimas
Ya=1,00.

Krumpliaraciy leistinieji lenkimo jtempiai:
Ok ima Yna Ya 740 %,004,00

OF adma = =411 MPa, imame Sradm4 = 410 MPg;
SF adm 18
o) Yus Ya
O yyms =—Fime s Ta _ 450100400 _ y5 g
SF adm 18

Projektiniai leistinieji lenkimo jtempiai:
SFadm = MiN (SFadm4; SFadm 5) = mln(410, 250) =250 MPa.

DidZiojo krumpliaragio iSorinio dalijamojo skersmens nustatymas. Plocio koeficientas: y vr =b/Re=0,3.
Apkrovos pasiskirstymo netolygumo, iéilgai kontaktinés linijos, koeficientas:

.125 O
K ﬁ—mm‘?zzs 15+Cyp “45— = mm9225 L5+08é’3><31 =min(2,25; 150) =1,50.
2 wbR ﬂ ﬂ e - OSﬂ ﬂ

Apkrovos pobadzio koeficientas
Ka=1,75.

DidZiojo krumpliaracio iSorinis dalijamasis skersmuo
Ky Kig Ts (Ugs +1
dys 3 16503\/ ARyp ls ( 45 ) =16503\/]’75>§’50>63’0 (3,1+1)

O am 9407

=165,6 mm, imame des =170 mm.

ISorinis kaginis atstumas ir krumpliy vainiko plotis. I3orinis kiiginis atstumas

Cdesy1+U” 170 y1+312

=89,31 mm.
2Uyg 2331

Krumpliy, vainiko plotis
b=y trRe=0,3:147,1 = 26,8 mm, imame b =30 mm.
Tikriname salyga b £ 0,35 Re: 30 mm £ 0,35:89,31 = 31,3 mm — sglyga tenkinama.
Modulio nustatymas. Apkrovos pasiskirstymo netolygumo, iSilgai kontaktinés linijos, koeficientas
Krp = Khp = 1,50.
ISorinis modulis

_1430° K, Keg Ts 14540% 2754505830

m',= = =2,391 mm;
Qo5 D OEm 17030 X250

Z4min = max[8; 5+17,8exp(- 0,3 uss)] = max[8; 3+17,8 exp(- 0,3:3,1)] = max(8; 12,0)=12,0, imame zZ4min=12;
Zsmax = Max[11; 3+49,5exp(- 0,3 uss)] = max[11; 3+49,5exp(- 0,3-3,1)] = max(11; 22,5)=22,5, imame Zamax =23;

5 Hyy s +H
2622, + 24y - L Demingog1- Jems T vns O _12+23§- ——Wlna%ll B15+6000_ 155 imame 74=13;
S g 1600 5 € TTe00
m"te—di:ﬂ:Al?Omm,

zfu, 1331

m,, =max(2,00; m', ; m",, J=max(2,000; 239L 4,170)=4,170 mm, imame m:. = 3,00 mm.

Tikriname salyga b £10m,, :
30 mm £ 10-3,00 = 30 mm — sglyga tenkinama.
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Krumpliy skaiéiai. DidZiojo krumpliaragio krumpliy skai¢ius

Tikriname salyga Zamin £ 24 £ amax: 12 £ 18 £ 23 - salyga tenkinama.
Tikrasis perdavos perdavimo skaiéius

Nukrypimas nuo pradinés perdavimo skaitiaus vertés:

u -u -
Au=| s Y {000, = 317-31

‘100% =2,15% £ 3 %.
Uys

Pagrindiniai geometriniai parametrai. Dalijamyjy kagiy kampai:

1
0, =arctg L =arctg—— =17,52557¢;
45T 317

05=90°- 6, =90° - 17,52557° = 72,47443°,

Didziojo krumpliaracio iSorinis dalijamasis skersmuo
do5 =25 M, =57>3,00=171 mm.

ISorinis kaginis atstumas
des 171

R, =— =— =89,66 mm.
2sind;  2sin72,47443°

Tikriname salyga b £ 0,35 Re:
30 mm £ 0,35:89,66 = 31,4 mm — sglyga tenkinama.

Krumpliaraciy perstimos koeficientai:
X, =039(1- uz2)=0391- 317°2)=035, imame xs=0,34
Xs =-X4=-0,34.
Krumplio storio pokygio koeficientai:

X 4= 0,0173 (UssT - 0,234)= 0,0173 (3,17 - 0,234) = 0,05,
Xt5:'Xt4:'0,05.

Vidutinis kaginis atstumas
R, =R, - 05b=89,66- 05530 = 74,66 mm.

Vidutinis modulis
My = Mg Ry - 3,00@ =2,498 mm.
R. 89,66
Krumpliaraiy vidutiniai dalijamieji skersmenys:
Opna =My 2, =2,49848 =44,97 mm;

dys =M,y 25 =2,498567 = 142,4 mm.

Krumplio galvutés aukscio, radialinio tarpelio ir krumplio kamieno auk3¢io koeficientai:

. z, oSO °
ho, =046+039 4095 _ 454039 87008 T2ATMS" _; 1oq,
Z5 C0S0 , 57x€0s17,52557°
hae =17- hys =17- 0499 =1,201;
¢ =0,1888;
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hi, =h,, +¢" =1201+0,1888 =1,390;
his =h.s +c” =0499 +0,1888 = 0,688.
Didziausi krumplio paSaknio auksciai:
hyeq =Mee (Vs - X, )=3,00(0688- 0:34) = 1,043 mm;
hres =M (N7~ x5 )=300(L390- (- 034))=5,190 mm.
Didziausi krumplio galvutés aukséiai:
haes =My (N5 +X,)=300 (1201+0,34) = 4,623 mm;
haes =M (2 +s ) =300 (0499+ (- 034))= 0,477 mm.
ISoriniai dalijamieji skersmenys:

de4 = Mte 24 = 3,00-18 = 54,00 mm;
Oe5 = Mte z5 = 3,00-57 = 171,0 mm.

ISoriniai paSakny skersmenys:
Ore4a=des- 2 hres cosds=54,00- 2:1,043-cos17,52557° = 52,01 mm;
Oies = des - 2 hres cosds =171,0 - 2:5,190-cos 72,47443° = 167,9 mm.
[Soriniai virsaniy skersmenys:
Oaes=0es + 2 haes cOSd4 = 54,00 + 2-4,623-c0s 17,52557° = 62,82 mm;
Oaes = des + 2 haes cosds = 171,0 + 2:0,477-c0s 72,47443° = 171,3 mm.
PaSakny kagiy kampai:

h

4 ~1752557 - arctg% =16,85905°;
R, 89,66
h

125 —72,47443- arctgﬂ = 69,16179°.
R 89,66

e 1

0¢, =0, - arctg

0;5 =05 - arctg

VirSaniy kagiy kampai:

h
2% 1752557 + arctg@ =20,47735°;
R 89,66

e i

0,4 =0, +arctg

0,5 =05 +arctg

h
285 = 7247443+ arctgw =72,77903°.
R 89,66

e )
Tikslumo laipsnio nustatymas. Krumpliaraciy apskritiminis greitis
_mdna Ny 44975725

= =171 m/s.
60000 60000

Perdavos tikslumo laipsnis = 9: Ramax = 6,3 mm; ir Ki=58,43.
Jéginiai parametrai. Apskritiminé jéga
F=F, =F, = 2000T, _ 2000278 _ 1240 N.
(o 4497

Normalinis krumplio kabinimosi kampas
an = arctg(tgat- cosb) = arctg(tg 20°- cos 30°) = 17,49524°,
Radialinés jégos:

tga, cosd, - sinBsind o o _ ¢in30° s o
F, =F ga, 4 B 4~ 1240 tg17,49524° 5c0s17,52557° - sin30° >sinl17,52557 —214N:
cospB c0s30°
tga, cosd ¢ +sinB sind o ° 4 cin30° 5qi o
- =F ga, 5 B 5 _ 1240 tg17,49524° >c0572,47443° + sin30° >sin72,47443 —817N.
cosf cos30°
ASinés jégos:
Fa4:Fr5:817N ir Fa5:Fr4:214 N.
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Leistinyjy kontaktiniy jtempiy patikslinimas. Vidutiné kontaktinio patvarumo riba:
SHimm =0,5 (SHim4 + SHims ) = 0,5 (1290 + 1140) = 1215 MPa.
Rekomenduojamas tepalo kinematinis klampis:
0450y jmm _ 045%215 _

Uyy » = =251 mm2/s.
©7 08+v0  08+171%
Koeficientas, kuriuo jvertinama tepimo jtaka:
Cz=0,91,;
7 =c, 4(10- CZL)2 Y 4(1- 091) .
(12+80/u,,) (12 +80/251)

Koeficientas, kuriuo jvertinamas apskritiminis greitis:
Czv=Ca+0,02=0,91+ 0,02 =0,93;

7,20, +200-Ca) g5, 200-0%3) o0

v =C v ] -
2 Jog+32y J08+32/171

Ekvivalentiniy cilindriniy krumpliaraciy dalijamieji skersmenys:

d
d,,=—2 = I _ 4715 mm:
cosd, C0sl17,52557°
d
S Oms 128 9mm,

dv5 - - °
cosd; C0S72,47443

Koeficientas, kuriuo jvertinamas krumpliy pavirSiaus SiurkStumas:
Czr=0,08; (laikome, kad krumpliy pavirSiaus SiurkStumas bus Ra = 2,5 mm);

C
&1

A, 0,5 0% 1 [4715+47290
ZR —_C 3/ Yv4 v5 — _g 1 3 4715+4729 : = 0,902,
€2Ra\ 200 = §2%05 200 5

Koeficientas, kuriuo {vertinami krumpliy matmenys:
Mnm = Mem COS b = 2,498-cos 30° = 2,163 mm;

Zx = max(0,9; min(1,0; 1,05 - 0,005 Mam)) = max(0,9; min(1,0; 1,05 - 0,005-2,163)) = max(0,9; min(L,0; 1,04)) = 1,00.

Patikslinti leistinieji kontaktiniai jtempiai:

Oyima Z
Opagms = —m2 N2 707, Za Zy :12901%&07 0,962 >0,902-1,00 = 931 MPa, imame SHadn4 = 930 MPa;
SH adm
Oy jms Z
Oy agms = —m NS 7 77, Zy :% %07 0,962 >0,902-1,00 =871 MPa,  imame Shaims = 870 MPa.
H adm

Kontaktinio patvarumo skaiéiavimas. Krumpliaraciy medZiagy mechaniniy charakteristiky koeficientas
Z. =190 VMPa .

Krumpliara¢iy krumpliy formos koeficientas:
by = arcsin(sinb - cos a) = arcsin(sin 30°-cos 20°) = 28,02432°;

aw=ar=20° nes Xxs=-Xs;

7. = 1 2cosf, _ 1 2¢0s28,02432° —934
" cosa, | tga,  0S20° tg20° o

Ekvivalentiniy cilindriniy krumpliaraciy krumpliy skaiCiai normaliniame pjavyje:

2=t = B8 _g
cosd, €0s17,52557°
7, =55 = S _ig93
c0sd; C0S72,47443°
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Ekvivalentiniy cilindriniy krumpliara¢iy iSoriniai skersmenys:
e we =M (s X, )=2:498 (0688 - 0,34) =0,869 mm;
s =M (N4 %)= 2498 (1390- (- 034))= 4,322 mm;

304,322

bhfmS
Nyma =hyey- =4,623-
2R

m 1

bh
Mams = ees - - =0477 - 320286669 = 0,302 mm;

m 1

=3,755 mm;

dyas =0y, +2h,p, =4715+253,755 = 54,67 mm;
dyas =dys +2h, 5 =4729+2>0,302=473,5 mm.
Ekvivalentiniy cilindriniy krumpliara¢iy profilio kampai krumplio virsinéje:
2l , cosa,, 0 0
Q, 44 =arccos Qu:: arccos M_ 35,84619°:
va4 g e f a
&l . cosa,, O
01,55 = AICCOS G————"-7 = arccos 854—72 9C0520°0_ 90,19998°.
vas g e 473 7]

Skersinis krumpliy, persidengimo laipsnis

_ Zung o, - t90, )+ 2,05 00,5 - 190, ) _ 189 (1g35,84619° - 1920°) +189,3 (g 20,19998° - tg 20°)
2m 2m

a

ASinis krumpliy persidengimo koeficientas
_085bsing _ 0,85x30>sin30°
P~ am, %163

=1,88.

Suminis kontaktinés linijos ilgio koeficientas
Z, = 1. /i =0,914.
& 120

cos 8 =,/cos30° =0,931.

Krumpliy jstrizumo kampo koeficientas

Linijiné apkrova
175X24006

w, =maxgl00; 2: maX(ﬁOO; ——————-+=max(100; 85,0) =100 N/mm.
0,85 bg e 085X30 g

Dinaminés apkrovos koeficientas

2 .. 2
a( u ey
Ko =1 Epoordtel | ter g 848 0\ 018XTL, | BIT g g
gwt 7100 V1+uZ; e 100 g 100 1+317

Vidutinis kietumas HB vienetais
Husm =05 (Hug s +Huygs ) =05 (579 +565) =572 HB.

Koeficientas, kuriuo jvertinamas apkrovos pasiskirstymo netolygumas tarp krumpliy,

& 0 O
Ko =maxglL4, 82 T=max L%Q_ max(1,4; 1,54) =1,54.
cos” By o g cos® 28,02432°

Patiksliname apkrovos pasiskirstymo netolygumo, iSilgai kontaktinés linijos, koeficienta;

=1,20.

b _ 30
== == =033

YR TR " 8966

e U 0“5‘j 293353176

Kiyg =min G225 +Cu by Uit O 2 G2, 15+0 2580870 2 o o5, 150) = 1,50,
¢ Ve 5 & €2-0335 g 3
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Yos =1+

Kontaktiniai jtempiai

K, Ky K Kig . {Uger +1)
222,22, 2, g F L + ) _
085 b dv \ Uer

175217 4,54 4,50 X4 240 (317 +1)
0855304715317

=19022,34>0,85>0,914 >0,931\/ =817 MPa £ 870 MPa.

Leistinujy lenkimo jtempiy patikslinimas. Koeficientas, kuriuo jvertinamas medziagos jautrumas jtempiy koncentracijai:

) )
15 go BT +2X, 100+ X, - — 0 2=14 T 5 +250341920° +005 - — 0888 94 g,
1- sina, 5 = 13350 1- sin17,49524° 5;

oyt4

& "0
15 §05n+2x 5100 + X, S¢ =1+ 15

. | 5X01888 O
g‘%sn +2{- 034)g20° + (- 008)- —— T

1-sing, gy | 13%

1305
Koeficientas, kuriuo jvertinama krumpliaracio dydzio jtaka krumpliy stiprumui lenkiant
Yx=1,03- 0,006 mnm=1,03- 0,006-2,163 = 1,02;
Yx = max(0,85; min(1,00; Yx)) = max(0,85; min(1,00; 1,02)) = 1,00.

Koeficientas, kuriuo jvertinama krumpliy paSakny pavirSiaus kokybé:

Yr=5,203 - 4,203 (1 + 12 Ra)001 =5,203 - 4,203 (1 + 12-2,5)001 = 0,956;

Yr = max(0,90; min(1,00; Yr)) = max(0,90; min(1,00; 0,956)) = 0,956.

Patikslinti leistinieji lenkimo jtempiai:
_ Ofiima Yna Ya _ 740>4,004,00

O aima = A Y5 Yy Yo = ——— 100,00 0,956 = 395 MPa;
SF adm 18
Ocims Yns Ya :
O agms =— > M Ay Y Yy _ 450200400 39514 000,956 = 239 MPa, imame S ams = 240 MPa.
SF adm 18
Patvarumo lenkimui skai€iavimas. Ekvivalentiniai krumpliy skai¢iai:

— Z4 _ 18 _ .

cosd, cosfcos’f, €0s17,52557° cos30° cos?28,02432°

2,5 = ‘s = ! =280,5.

cosd; cosPcos’B,  CosT247443° cos30° cos? 28,02432°

Koeficientai, kuriais jvertinama krumpliy forma ir jtempiy koncentracija:

132 y97%e +0,092x,> =347 + == 32 597934 1 000250342 =3,59;
Zv4 Zv4 28,0 28,0

Ve =347+ 232 29755 1 0002%,2 =347+ 2 _ 997 (- 034)
Zys Zys 2805 2805

Y, =347+

+0,092X- 0,34)° = 3,56.

Krumpliy jstrizumo kampo koeficientas
. min(30%; B°) _ _min(30° 30°) 30°
Y, =1- min{l; &, |J*————2=1- min(}; 188 =1-1x =0,750.
f ) 120° ( 188)< 120° 120°

Persidengimo koeficientas

cos’B, © _—025+075max 05 c0s228,02432°0
&

a
Koeficientas, kuriuo jvertinamas apkrovos pasiskirstymo netolygumas tarp krumpliy,
& 0 O
Keq =maxGld; —2—>=maxgLé, L%l max(L,4; 1,54) = 1,54.
cos” By o cos® 28,02432° i

—025+O75max§05 —025+O75max(05 0,575)=0,681.

Apkrovos pasiskirstymo netolygumo iSilgai kontaktinés linijos koeficientas
KFb = KHb =1,50.

Skaiciuojamieji didziojo krumpliaracio lenkimo jtempiai
175 %.17 ¥.54 X4,50 ¥ 240

K, Ky Ke, K
A =356 0,750 X0,681%

f————————— =193 MPa £ 240 MPa.
085bm,, 0,85>30%,163

Fs = Yess Vg Y,
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Skaiciuojamieji mazojo krumpliaracio lenkimo jtempiai

Y
Opy =0ps P4~ 193529 = 195 MPa £ 395 MPa,
Yeos 356
Kontaktinio ir lenkimo stiprumo skai€iavimas. DidZiausi leistinieji kontaktiniai jtempiai:
mm_nsJEE_4mnﬁﬂ_%Hm;
HVm4
1470 1470
Hurems =115- =115- — —55 HRC;

\[ HVm5

SHadmmax4 = 44 Hirem 4 = 44-56 = 2 464 MPa, imame SHadmmax4 = 2460 MPa;
SHadmmax5 = 44 Hurems = 44-55 = 2420 MPa;

SHadmmax = MIN(SHadmmax4; SHadmmaxs) = MiN(2460; 2420) = 2420 MPa.
DidZiausi leistinieji lenkimo jtempiai:
OF adm maxs = 0604 =0,6X570 =942 MPa, imame Sradmmax4 = 940 MPa;
OF adm maxs = 0,0 05 =0,65790 = 474 MPa, imame Sradmmaxs =475 MPa.
DidZiausi kontaktiniai jtempiai
Ohmax = Oy M =817 \/Z =1184 MPa £ 2420 MPa.

Didziausi lenkimo jtempiai:

O maxa = Ogq Kper =19522,1=409 MPa £ 940 MPa,
O maxs = Os Koo =193%2,1=406 MPa £ 475 MPa.
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