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METODA PROJEKTOWANIA SAMOCHODOWYCH SKRZYNEK
BIEGOW

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono metode komputerowg wspomagania
projektowania  samochodowych  skrzynek  biegow. Podstawe  metody  stanowi
oprogramowanie, ktére umozliwia dobdr liczby biegéw i odpowiadajgcych im przetozen,
sprawdzenie geometrii przektadni oraz sprawdzenie wytrzymatosci przektadni.

THE METHOD OF DESIGN GEARBOXES

Summary. The work presents the method of computer aided design of automotive
gearboxes. The base of the method is software, which makes the selection of the number of
speeds and corresponding to them the ratio of gearbox speed possible. In addition software
makes it possible to check gear geometry and gear endurance.

1. WPROWADZENIE

Proces projektowania skrzynek biegéw jest zagadnieniem trudnym i ztozonym.
W procesie tym uwidaczniajg si¢ dwie przeciwstawne kategorie wymagan co do skrzynek
biegow:

- dobre witasciwosci trakcyjne,

- ekonomicznos$¢ jazdy.

Dobor witasciwej liczby biegdw i wartosci kolejnych przetozen jest szczego6lnie istotny
w przypadku projektowania skrzynki biegéw dla samochodu ciezarowego, gdyz moze on
decydowa¢ o zdolnoSci poruszania sie pojazdu w trudnych warunkach drogowych oraz
z tadunkiem. Znaczace jest rdwniez to, ze pojazd taki moze porusza¢ sie bez, jak
i ztadunkiem przekraczajgcym czesto jego wilasng mase. W obu przypadkach
zapotrzebowanie na site napedowa bedzie diametralnie rézne.

W przypadku samochodéw osobowych przy projektowaniu skrzynek biegdw zwraca sie
szczeg6lng uwage na Kkryterium ekonomicznosci - zaréwno cene catego samochodu
wyposazonego w dang skrzynke, jak i koszt pézniejszej jego eksploatacji. Przez odpowiedni
dobdr skrzynki biegbw mozna tutaj uzyska¢ lepsze wiasnosci trakcyjne, taniej niz przy
zastosowaniu o wiele drozszego, mocniejszego silnika. Réwniez projektowanie skrzynek
biegow dla samochoddw wyczynowych i autobuséw miejskich rézni sie znaczaco od siebie
kryteriami doboru przetozen. Pomimo przyjmowania uniwersalnych zaleznosci stuzacych do
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projektowania skrzynek biegow  wystepujagce w rzeczywistosci konstrukcje znaczaco
odbiegaja od tych teoretycznych.

Prawie kazdy producent na podstawie wieloletnich préb oraz doSwiadczen ptynacych
z wczesdniejszych konstrukcji opracowat zasady umozliwiajgce najbardziej efektywne
projektowanie i wytwarzanie skrzynek biegéw. Nalezy jednak pamietaé, ze najwazniejszym
ogniwem w procesie projektowania skrzynek biegdw jest projektant i jego doswiadczenie.

Tematem opracowania jest opis aplikacji, ktéra bedzie pomocna w procesie
projektowania skrzynki biegéw. Przy korzystaniu ze stworzonej aplikacji nalezy mie¢ na
uwadze to, iz zaden program nie uwolni nas od podejmowania decyzji w sprawach
kompromisowych. Narzedzie to ma uzytkownikowi pomoéc, a nie automatycznie
zaprojektowaé dang skrzynke biegow.

2. STRUKTURA | OPIS OPROGRAMOWANIA

Zaproponowane w pracy oprogramowanie sktada sie z nastepujacych blokow:

- doboru liczby biegéw i odpowiadajacym im przetozen,

- sprawdzenia geometrii przektadni,

- sprawdzenia wytrzymatosci przektadni.

Obliczenia rozpoczyna sie od doboru liczby biegdw i odpowiadajacym im przetozen.
Wstepne zatozenia obliczeh obejmuja nastepujace parametry silnika i pojazdu:

- maksymalny moment obrotowy silnika i predko$¢ obrotowg maksymalnego momentu,

- maksymalngmoc silnika i predko$¢ obrotowg maksymalnej mocy,

- maksymalng predko$¢ obrotowg silnika,

- promien dynamiczny opony,

- moment bezwtadnos$ci mas wirujgcych silnika,

- przetozenie przektadni gtéwnej,

- sprawno$¢ mechaniczng przeniesienia napedu,

- wspotczynnik charakteryzujagcy spadek mocy silnika przy nieustalonych warunkach

pracy,

- mase catkowitg samochodu,

- mase samochodu przypadajaca na 0$ napedowa,

- odlegto$¢ Srodka ciezkosci samochodu od osi przedniej,

- odlegto$¢ Srodka ciezkosci samochodu od osi tylnej,

- wysokos¢ srodka ciezkosci,

- rozstaw osi.

Nastepnym etapem jest wybdr typu projektowanej skrzynki biegow:

- dwuwatkowa (naped zblokowany),

- trzywatkowa (naped klasyczny).

Kolejne formularze programu stuzg do okre$lenia wspotczynnika oporéw toczenia oraz
wspotczynnika przyczepnosci kot napedowych. Uzytkownik ma tutaj mozliwo$¢ podania
swoich warto$ci lub wyboru warto$ci doswiadczalnych $rednich dla danego typu pojazdu,
rodzaju nawierzchni, stanu nawierzchni, ciSnienia w ogumieniu [2].

Nastepnie zgodnie z programem wyznacza si¢ maksymalne wzniesienie, jakie moze
pokona¢ pojazd z napedem na wszystkie kota, napedem na 0$ tylng oraz napedem na 0$
przednig [4], Uzytkownik ma mozliwo$¢ akceptacji jednej z wyznaczonych wartosci lub
podanie dowolnej swojej.
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Kolejnym krokiem jest dobo6r przetozenia biegu pierwszego zgodnie z algorytmem
obliczen podanym w [2]:
1. Kryterium maksymalnej sity napedowej, zapisane w postaci wzoru:

o (M) *rd*m2*g
- (1
gdzie:
H - wspotczynnik przyczepnosci k6t napedowych,
/, - wspoétczynnik oporu toczenia,
rd - promient dynamiczny opony,
m2 - masa samochodu przypadajgca na 0$ napedowa,
g - przyspieszenie ziemskie,
3 - wspoétczynnik charakteryzujacy spadek mocy silnika,
M m - maksymalny moment obrotowy silnika,
i - przetozenie przektadni gtdwnej,
77 - sprawno$¢ mechaniczna przeniesienia napedu.

2. Kryterium maksymalnego wzniesienia, zgodnie z wzorem:

Al rd*mc*g */, +tg(«max) @
gdzie:
mc - masa catkowita samochodu,
anM - maksymalne wzniesienie, jakie moze pokona¢ pojazd.

3.Kryterium maksymalnego przyspieszenia dla samochodu osobowego wedtug zalezno$ci:
i" =0,2+1,07 *— *V (3)

gdzie:
Is - moment bezwtadnosci silnika.

4. Kryterium maksymalnego przyspieszenia dla samochodu ciezarowego w postaci:

ily =0,4+1,12*—*P/(A- 4

Dodatkowo wys$wietlane sg wykresy maksymalnego przyspieszenia i maksymalnej predkosci
jazdy dla przetozen biegu pierwszego wyznaczonych z wymienionych kryteriéw.

Po przyjeciu przetozenia biegu pierwszego w algorytmie obliczen wyznacza sie
minimalng i maksymalng liczbe biegow wedtug kryteriow [3]:

- maksymalnej predkos$ci podroznej,

- maksymalnego zapasu mocy.

Jedna z opcji programu przewiduje obliczenia nadbiegu.

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie przetozen biegéw posrednich.

Na rys. 1. przedstawiono formularz wyznaczania przetozen biegéw posrednich.
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Rys. 1. Formularz wyznaczania i doboru przetozen biegéw posrednich
Fig. 1. Form of calculating and selection ratio of gearbox speed

W programie jest mozliwo$¢ wyboru wartosci przetozen biegéw posrednich, ktére
tworzg [2]:

- pojedynczy postep geometryczny,

- podwdjny postap geometryczny,

- postep arytmetyczny,

- postep mieszany (geometryczno-arytmetyczny).

Wartosci przetozen moga by¢ zaakceptowane przez uzytkownika lub mogag by¢
zastapione przez dowolne ich warto$ci. Dodatkowo uzytkownik moze sie zapoznaé
z wykresem obrazujagcym zwigzek miedzy predkoscig samochodu apredkos$cig obrotowa
silnika dla kazdego zprzetozen skrzyni biegéw. Linig przerywang oznaczono wartosci
maksymalnej predkosci jazdy, przy ktérej jest dokonywana zmiana biegow [1],

Dalsze wykresy przedstawiajg maksymalne predkosci jazdy oraz maksymalne
przyspieszenia, jakie mozna uzyskaé na kolejnych biegach [2],

Nastepnie przeprowadza sie obliczenia geometryczne kot zebatych skrzynki biegéw,
aw tym odlegtosci osi két. Program wyznacza te warto$¢ ze wzorow empirycznych oraz na
podstawie wyswietlonego wykresu (minimalna i maksymalna warto$¢) [5].

Obliczenia geometryczne pary kot zebatych prowadzg do sprawdzenia warunkéw [6]:

- zaostrzenia glowy zeba zebnika i kota,

- przyporu czotowego,

- luzu wierzchotkowego zebnika i kota.

Po kazdym cyklu obliczen pary két uzytkownik ma mozliwo$¢ podgladu i wydruku
wynikéw, akceptacji wynikow lub powrotu do dowolnego formularza w cyklu obliczen
geometrycznych w celu ponownych obliczen. Cykl obliczen geometrycznych jest
przeprowadzany zgodnie z algorytmem podanym w [5].

W cyklu obliczen geometrycznych uzytkownik przechodzi przez kolejne formularze:

- dobdr wskaznika naprezenia stykowego na powierzchni zeba z tablic [5],

- dobdr wskaznika naprezenia u podstawy zeba z tablic [5],

-wyznaczenie i dobor liczby zebow zebnika,

-wyznaczenie i dobér liczby zebéw kola,

- dob6r kata pochylenia linii zeba,

- dobor kata przyporu,
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- przyjecie wstepnej odlegtosci osi,

- dobér wspétczynnika wysokosci gtowy zeba oraz wspotczynnika luzu wierzchotkowego,
- wyznaczenie i dob6r wartosci modutu (rys. 2),

- rozdziat sumy wspétczynnikéw korekcji zazebienia,

- zaokraglenie $rednic podstaw i wierzchotkow zebow,

- dobor klasy doktadnosci wykonania két zebatych wedtug tablic [5],

- wyniki obliczers geometrycznych kolejnej pary két zebatych.

Rys. 2. Formularz wyznaczania i doboru warto$ci modutu
Fig. 2. Form of calculating and selection value of module

Kolejnym etapem sa obliczenia wytrzymatoSciowe zazebienia kolejnych przetozen.
Po kazdym cyklu uzytkownik ma mozliwo$¢ podgladu iwydruku wynikéw, akceptacji
wynikéw lub powrotu do dowolnego formularza w cyklu obliczen wytrzymato$ciowych
w celu ponownych obliczeh. Cykl obliczert wytrzymato$ciowych jest przeprowadzany zgodnie
z algorytmem podanym w [5].
Obliczenia wytrzymatosciowe przeprowadza sie w nastepujacej kolejnosci:
- wyznaczenie i dobor wspoétczynnika ksztattu zeba,
-wyznaczenie i dobor wspoétczynnika korekcji naprezen,
- wyznaczenie i dobdér wspdiczynnika kata pochylenia linii zeba przy obliczeniu
naprezenia u podstawy zeba,
-wyznaczenie i dobor wspétczynnika strefy nacisku,
-wyznaczenie i dobdr wspdtczynnika przypora przy obliczaniu naprezenia stykowego,
- wyznaczenie i dob6r wspétczynnika pochylenia linii zeba dla naprezen stykowych,
- dobor wspoétczynnika eksploatacji przy obliczaniu naprezenia u podstawy zeba zgodnie
z [5],
- dobor wspotczynnika eksploatacji dla naprezenia stykowego zgodnie z [5],
- dobor materiatu zebnika,
- dobdr materiatu kota,
- dobor wspotczynnika sprezystosci zgodnie z [5],
- wyznaczenie granicy zmeczenia zebnika przy obliczaniu naprezenia u podstawy zeba
zgodnie z norma ISO,
- wyznaczenie granicy zmeczenia kola przy obliczaniu naprezenia u podstawy zeba
zgodnie z norma ISO,
- wyznaczenie granicy zmeczenia zebnika przy obliczaniu naprezenia stykowego zgodnie
znormg ISO,
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wyznaczenie granicy zmeczenia kota przy obliczaniu naprezenia stykowego zgodnie
znorma ISO (rys. 3),

- dobér wspoétczynnika przebiegu wedtug tablic [5],

dobér wspdtczynnika wykorzystania maksymalnego momentu obrotowego wediug
tablic [5],

przyjecie liczby k6t wchodzacych w zazebienie z zebnikiem oraz wyktadnika krzywej
zmeczeniowej we wspotrzednych logarytmicznych,
wyznaczenie i dobor wspotczynnika trwatosci przy obliczaniu wytrzymatos$ci podstawy
zeba,

wyznaczenie i dobdr wspétczynnika trwatosci przy obliczaniu wytrzymatosci
powierzchni zgba,

dobor wspoétczynnika korekcji naprezen dla kota prébnego,

wyniki obliczen wytrzymatosci dla kolejnej pary két zebatych.

Rys. 3. Formularz wyznaczania granicy zmeczenia kota przy obliczaniu naprezenia stykowego
Fig. 3. Form of selection gear endurance limit

Obliczenia wytrzymatoSciowe przektadni prowadzg do sprawdzenia [7]:

1) maksymalnego naprezenia u podstawy zeba zebnika i kota

gdzie:

gF=-rr-*YFa*Y3*Ye *Y,*KF1zcTRP (5)
b*mn
F, - nominalna sita obwodowa,
b - szeroko$¢ wienca zebatego,
YR - wspoétczynnik ksztattu zeba,
Y& - wspoétczynnik korekcji naprezen,
Ye - wspotczynnik przyporu przy obliczaniu naprezenia u podstawy zeba,
Yp - wspo6tczynnik kata pochylenia linii zeba przy obliczaniu naprezenia
u podstawy zeba,
KFy - wspotczynnik eksploatacji przy obliczaniu naprezenia u podstawy zeba,
ak - naprezenie dopuszczalne u podstawy  zeba.

2) wspoétczynnika bezpieczestwa ze wzgledu na ztamanie zmeczeniowe zeba zebnika

i kota
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ooV oY
s, ¥ Nl (6)
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gdzie:
°>iim ' granica zmeczeniowa materiatu przy obliczaniu naprezenia u podstawy zeba,
Yst -wspoétczynnik korekcji naprezen dla kota prébnego,
Ynt -wspotczynnik trwatosci przy obliczaniu naprezenia u podstawy zeba,

3) maksymalnego naprezenia stykowego zebnika i kota

gdzie:
ZH - wspobtczynnik strefy nacisku,
ZE - wspobtczynnik sprezystosci,
Zc - wspbtczynnik przyporu przy obliczaniu naprezenia stykowego,
Zp - wspoétczynnik kata pochylenia linii zeba przy obliczaniu naprezenia
stykowego,

d - $rednica podziatowa,
u - przetozenie geometryczne,
Khy - wspotczynnik eksploatacji przy obliczaniu naprezenia stykowego,
aHP - naprezenie dopuszczalne ze wzgledu na wgtebienie zmeczeniowe.

4) wspoétczynnika bezpieczenstwa ze wzgledu na wgtebienia zmeczeniowe zeba zebnika

i kota
SH=aH* >i (8)
°H
gdzie:
g nim  'granica zmeczeniowa materiatu przy obliczaniu naprezenia stykowego,
ZN -wspotczynnik trwatosci przy obliczaniu wytrzymatosci powierzchni zeba.

Ostatnim ,,oknem” programu jest formularz wynikéw. W formularzu tym Uzytkownik ma
mozliwo$¢ przegladu i wydruku danych wstepnych, wynikéw obliczen geometrycznych
oraz wynikow obliczen wytrzymatosciowych.

3. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Przedstawione w pracy oprogramowanie umozliwia:

- szybkie i sprawne przeprowadzanie obliczeh przy zadanych zatozeniach, co umozliwia
wyboér rozwigzania optymalnego,

- pelng ingerencje w warto$ci wprowadzanych parametréw, pomimo automatyzacji toku
obliczeniowego,

- wydruk raportéw z przeprowadzanych obliczen.
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Abstract

The presented method of computer design gearboxes can help the designer to quick
and efficient realization calculating and choosing the optimum solution.
The User of the programme has a possibility of full interference in values introduced
in parameters, despite automatization of computational advance.
After the removal of calculations it is possible to prepare the printout of the report.
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