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Άσκηση 1
ΛΥΣΗ
1. [bookmark: _Toc71717748]Υπολογισμός οδοντωτών τροχών
Από τα αρχικά δεδομένα διαλέγω τα εξής:
Σχέση μετάδοσης: i12 = 4,5
Στρεπτική ροπή στην έξοδο του μειωτήρα:  TΕΞ = T2 = 750 Nm

Οι στροφές εισόδου n1 στο μειωτήρα είναι:
i12 = nεισ/nεξ => nεισ = n1 = i12*nεξ => n1 = 810 rpm
Η στρεπτική ροπή T1 στην είσοδο του μειωτήρα είναι:
i12 = ΤΕΞ/ΤΕΙΣ => ΤΕΙΣ = T1 = ΤΕΞ/i12 => T1 = 167 Nm
Η ισχύς P1 στην είσοδο του μειωτήρα είναι:
Τ1 = 9550*(P1/nεισ) => P1 = (Τ1*n1)/9550 => P1 = 14,14 KW = P2


1η εκτίμηση διαμέτρου
Θεωρούμε ότι το κινητήριο γρανάζι (πινιόν) τοποθετείται με σφήνα στην άτρακτο.
Με δεδομένη τη στρεπτική ροπή στην είσοδο, η διάμετρος της ατράκτου Ι υπολογίζεταιαπό τη σχέση: 
dshI = C1*3√T1	
Θεωρώντας ότι το υλικό της ατράκτου είναι χάλυβας St60, ο συντελεστής C1 είναι: 6,3
Συνεπώς: dshI = C1*3√T1 = 34,7 mm
Η αρχική διάμετρος για πινιόν είναι: d1 = 2*dshI = 69,4 mm

2η εκτίμηση διαμέτρου
Η αρχική διάμετρος του πινιόν υπολογίζεται από τη σχέση:


Από το σχήμα 1.1, για i12 = 4,5 και καμπύλη β επιλέγεται: ψd = 0,81.
Για τους τροχούς (πινιόν και συνεργαζόμενο), από τον πίνακα 1.1 επιλέγεται υλικό χάλυβας κατασκευών St60 με:
σFl = 350 N/mm2 (δυναμική αντοχή στον πόδα).
σΗl = 430 N/mm2 (δυναμική αντοχή σε πίεση επιφανείας) και
Συνεπώς έχουμε: 



Επιλέγεται η μεγαλύτερη διάμετρος από τις δύο τιμές: d1 = 107 mm
Η περιφερειακή ταχύτητα του πινιόν υπολογίζεται: 


Ο αριθμός δοντιών του κινητήριου τροχού εκλέγεται βάσει της περιφερειακής ταχύτητας u ως εξής:
για μέσες περιφερειακές ταχύτητες (u = 1÷5 m/s): z = 18÷22
Επιλέγεται: z1 = 21
Το modul των τροχών δίνεται από τη σχέση: 
m = d1/z1 = (107mm)/21 = 5,1 mm.
Από τον πίνακα 1.2 επιλέγεται τυποποιημένη τιμή για το modul: m = 6 mm.
Η τιμή της αρχικής διαμέτρου του πινιόν για τυποποιημένη τιμή του modul είναι: 
d1 = m*z1 = (6mm)*(21) = 126 mm.
Τότε: z2 = i12*z1= 4,5*21 = 94,5 ≈ 95 δόντια
Η τελική τιμή της σχέσης μετάδοσης είναι: i12 = z2/z1 = 4,52 
Το πλάτος b1 του τροχού εκλέγεται σαν μέσος όρος των σχέσεων: 
b1' = ψd*d1= (0,81)*(105mm) = 85 mm
b1'' = ψm*m = (20)*(6mm) = 120 mm
όπου ψm είναι συντελεστής που εξαρτάται από την κατασκευή της οδόντωσης και την ποιότητα έδρασης των αξόνων και λαμβάνεται ψm = 20.
οπότε: b1 = 111 mm
Η αρχική διάμετρος του συνεργαζόμενου τροχού είναι: 
d2 = m*z2 = 6mm*95 = 570 mm
Το πλάτος b2 του συνεργαζόμενου τροχού είναι: b2 = b1 - 5mm = 106 mm

2. [bookmark: _Toc71717749]Έλεγχος αντοχής σε θραύση
Η τάση στον πόδα του οδόντα του πινιόν σF1 υπολογίζεται από τη σχέση:


Η περιφερειακή δύναμη Ft δίνεται από τη σχέση:


Συντελεστής εφαρμογής: ΚΑ = 1,25 (Πίνακας 1.3).

Για την επιλογή του συντελεστή ΚV χρειάζεται να υπολογιστεί η περιφερειακή ταχύτητα u του τροχού. Η περιφερειακή ταχύτητα είναι:

					
u1*z1/100 = 1,12 ≈ 1
Για ποιότητα οδόντωσης 9 κατά DIN 3990 από το σχήμα 1.2 προσδιορίζεται: ΚV = 1,1
ΚFa: μετωπικός συντελεστής κατανομής φορτίου για θραύση. Για ευθείς οδόντες με συντελεστή ασφάλειας SF≤2 και ποιότητα οδόντωσης 8 ή μικρότερη λαμβάνεται ίσος με ΚFa ≈ 1.
Υπολογισμός συντελεστή μορφής YFa 
για το πινιόν: ΥFa1 = 2,85 για μηδενική μετατόπιση (x=0) και z1=21 (Σχήμα 1.3)
για το συνεργαζόμενο: ΥFa2 = 2,2 για μηδενική μετατόπιση (x=0) και z2=95 (Σχήμα 1.3)
Υπολογισμός συντελεστή διόρθωσης της τάσης: YSa 
για το πινιόν: ΥSa1=1,60 για μηδενική μετατόπιση (x=0) και z1=21 (Σχήμα 1.4).
για το συνεργαζόμενο: ΥSa2=1,87 για μηδενική μετατόπιση (x=0) και z2=95 (Σχήμα 1.4).
Υπολογισμός συντελεστή επικάλυψης Yε 
βαθμός επικάλυψης: εα=1,67 για z1=21 και i=4,52 (Σχήμα 1.5).
O συντελεστής επικάλυψης δίνεται από τη σχέση: Yε = 0,25 + 0,75/εα = 0,70
Συνεπώς έχουμε:

Για το πινιόν: 

Για το συνεργαζόμενο: 
Συντελεστής ασφάλειας: SF = 1,6

σFP1 = σFl1/SF = (350N/mm2)/1,6 = 219 N/mm2
σF1 = 17 N/mm2 < σFP1 = 219 N/mm2 
σFP2 = σFl2/SF = (350N/mm2)/1,6 = 219 N/mm2
σF2 = 16 N/mm2 < σFP1 = 219 N/mm2 
Οι οδοντωτοί τροχοί φορτίζονται κανονικά!

3. [bookmark: _Toc71717750]Έλεγχος σε πίεση επιφανείας 
Για την επιφανειακή πίεση σΗ στα σημεία επαφής των οδόντων πρέπει να ισχύει η σχέση:


Όπου
bmin = b2 = 106 mm
ΚΑ = 1,25 (Πίνακας 1.3).
ΚV = 1,1 (σχήμα 1.2).
ΚHa: μετωπικός συντελεστής κατανομής φορτίου για πίεση επιφανείας. Για ευθείς οδόντες με συντελεστή ασφάλειας SΗ≤1,3 και ποιότητα οδόντωσης 8 ή μικρότερη λαμβάνεται ίσος με ΚΗa ≈ 1.
Συντελεστής ζώνης: ΖΗ =2,5 για γωνία κλίσης δοντιών β=0ο και (x1+x2)/(z1+z2) = 0 (Σχήμα 1.6).
Συντελεστής υλικού: ΖΜ=189,8 για υλικό τροχού 1 χάλυβας και υλικό τροχού 2 χάλυβας (Πίνακας 1.4).
Υπολογισμός συντελεστή επικάλυψης Yε 
εα=1,67 (Σχήμα 5).


Συντελεστής ασφάλειας: SΗ = 1,4 
Συνεπώς έχουμε:


σΗP = σHlmin/SF = (430N/mm2)/1,4 = 307 N/mm2
σΗ = 241 N/mm2 < σΗΡ = 307 N/mm2
Η επιλογή του υλικού είναι σωστή!

[image: ]
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[bookmark: _Toc71717758]ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α Κατάλογος πινάκων
Πίνακας 1.1: Υλικά για οδοντωτούς τροχούς με ενδεικτικές τιμές αντοχής
[image: ]

Πίνακας 1.2: Τιμές modul σε mm κατά DIN 780
[image: ]
Πίνακας 1.3: Συντελεστής εφαρμογής ΚΑ για μειωτήρες με γρανάζια
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Πίνακας 1.4: Συντελεστής υλικού ΖΜ
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[bookmark: _Toc71717759]ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β Κατάλογος σχημάτων
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Σχήμα 1.1: Λόγος του πλάτους προς τη διάμετρο του πινιόν ψd.

[image: ]
Σχήμα 1.2: Συντελεστής δυναμικών καταπονήσεων ΚV.

[image: ]
Σχήμα 1.3: Συντελεστής μορφής YFa για εξωτερική οδόντωση.
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Σχήμα 1.4: Συντελεστής διόρθωσης τάσης ΥSa για εξωτερική οδόντωση.
[image: ]
Σχήμα 1.5: Βαθμός επικάλυψης εα σε τροχούς χωρίς μετατόπιση.
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Σχήμα 1.6: Συντελεστής ζώνης ΖΗ.
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