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Введение
Цель работы заключается в получении практических навыков по определению и анализу эксплуатационных свойств автомобиля, а также умению производить подбор и элементарные расчеты на прочность деталей узлов автомобиля.

В расчетной части курсовой работы по формулам из курса «Основы расчета автомобиля» проектируется сцепление автомобиля: подбираются и проверяются параметры сцепления; рассчитываются нажимные и демпферные пружины, шлицевые соединения.

Графики чертятся на миллиметровой бумаге формата А4 (210×297).
 На листе формата А4 рисуется схема продольного разреза сцепления для автомобиля вашего варианта задания.
В пояснительной записке приводятся: формулы в общем виде с описанием каждой величины, входящей в формулу и их размерность; один вариант с конкретными значениями входящих величин и результат вычисления; таблица с результатами вычислений всех значений.

 В конце пояснительной записки указывается список литературы, на которую производились ссылки в работе.
Варианты задания для работы берутся из таблицы 2 в соответствии с номером зачетной книжки. Последняя цифра номера зачетной книжки указывает на номер строки (прототип автомобиля), предпоследняя цифра указывает на номер столбца с исходными данными.
Все основные расчеты производятся для груженого автомобиля (берется его вес автомобиля при полной массе).
По прототипу принимаются весовые и геометрические параметры исследуемого автомобиля, принципиальная конструкция сцепления, передаточные числа в коробке передач.
1. Задание на проект
Перед началом расчетов необходимо заполнить таблицу 1 исходных данных. Рекомендации по выбору параметров представлены ниже на стр. 8 под теми же номерами, что и строки в таблице 1.
Исходные данные для проекта


Таблица 1
	№
	Наименование параметра
	Обозначение
	Единицы

измерения
	Численные

значения

	1
	Тип двигателя (дизель, карбюратор)
	
	
	

	2
	Макс. скор. движения автомобиля
	Vmax
	км/ч
	

	3
	Полный вес автомобиля (гружен.)
	Rz
	Н
	

	4
	Макс. мощность двигателя 
	Ne max
	кВт
	

	5
	Угловая скор. коленчатого вала при макс. мощности

 двигателя Ne max
	ωN
	рад/с
	

	6
	Радиус качения колеса
	rк
	м
	

	7
	КПД трансмиссии
	η
	
	

	8
	Фактор обтекаемости
	кF
	Н·с2/м2
	

	9 10 11
	Постоянные коэффициенты в

формуле Лейдермана
	a

b

c
	
	

	12
	Передаточное число главной передачи (расчетное значение)
	i0
	
	

	13
	Передаточное число раздаточной коробки
	iрк
	
	

	14
	Количество передач в коробке

передач
	m
	
	

	15
16
17
18
19
	Передаточные числа коробки передач (по прототипу)
	i1

i2

i3

i4

i5
	
	

	20
21
22
23
24
	Угловые скорости коленчатого вала взятые для расчета характеристик двигателя и автомобиля
	ω1

ω2

ω3

ω4

ω5
	рад/с
	


Варианты задания 
                                                                                                                Таблица 2

	Посл.

цифра

зачет.

книж.
	Прототип

автомобиля
	Параметр
	Размерность
	Предпоследняя цифра 

зачетной книжки

	
	
	
	
	0
	1
	2
	3
	4

	0
	ПАЗ

Автобус

Бенз.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	75

380

75
	80

360

80
	85

370

85
	90

320

90
	95

300

85

	1
	ГАЗ

Бортовой

Бенз.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	70

240

70
	75

260

75
	80

280

80
	85

300

80
	90

320

85

	2
	ЗИЛ

Бортовой

Бенз.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	95

300

70
	100

320

75
	105

300

70
	110

340

75
	115

360

70

	3
	ЗИЛ

Самосвал

Дизельн.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	110

180

80
	120

190

85
	130

200

80
	165

210

90
	180

220

100

	4
	МАЗ

Бортовой

Дизельн.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	120

230

70
	125

200

75
	130

260

80
	135

280

85
	140

220

90

	5
	МАЗ

Самосвал

Дизельн.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	150

180

80
	160

190

85
	170

200

90
	120

210

70
	130

220

75

	6
	КаМАЗ

Бортовой

Дизельн.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	140

180

75
	145

200

80
	150

220

75
	155

240

80
	160

260

85

	7
	КаМАЗ

Самосвал

Дизельн.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	140

260

75
	145

180

75
	150

210

80
	155

200

85
	160

220

80

	8
	КрАЗ

Бортовой

Дизельн.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	150

180

70
	160

190

75
	165

200

70
	170

210

75
	180

220

70

	9
	КрАЗ

Самосвал

Дизельн.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	170

180

75
	180

190

70
	200

200

85
	190

210

80
	200

220

85


                                                                                                                Таблица 2 
                                                                                                         (продолжение)

	Посл.

цифра

зачет.

книж.
	Прототип

автомобиля
	Параметр
	Размерность
	Предпоследняя цифра 

зачетной книжки

	
	
	
	
	5
	6
	7
	8
	9

	0
	ПАЗ

Автобус

Бенз.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	75

320

70
	80

340

75
	85

360

90
	90

380

85
	95

400

80

	1
	ГАЗ

Бортовой

Бенз.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	95

340

75
	100

320

80
	105

300

75
	110

280

85
	115

260

80

	2
	ЗИЛ

Бортовой

Бенз.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	120

380

80
	125

400

85
	130

380

80
	135

360

85
	140

340

80

	3
	ЗИЛ

Самосвал

Дизельн.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	115

230

90
	125

240

80
	170

250

100
	160

180

90
	155

200

85

	4
	МАЗ

Бортовой

Дизельн.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	145

250

80
	140

220

85
	135

240

80
	130

200

85
	135

250

70

	5
	МАЗ

Самосвал

Дизельн.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	155

230

80
	160

240

85
	170

250

90
	180

180

95
	150

200

75

	6
	КаМАЗ

Бортовой

Дизельн.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	165

180

90
	170

210

95
	160

220

100
	150

260

90
	140

240

80

	7
	КаМАЗ

Самосвал

Дизельн.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	165

240

85
	170

260

80
	175

280

90
	180

240

85
	185

220

90

	8
	КрАЗ

Бортовой

Дизельн.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	190

230

75
	200

240

70
	210

250

75
	220

260

80
	230

270

85

	9
	КрАЗ

Самосвал

Дизельн.
	Ne max
ωN
Vmax
	кВт

рад/с

км/ч
	220

230

75
	180

240

70
	220

250

85
	230

180

80
	240

200

90


1. Тип двигателя выдается в задании один из двух - бензиновый или дизельный.

2. Максимальная скорость движения груженого автомобиля Vmax задается преподавателем (заочники берут Vmax в своем варианте по таблице 2). Размерность скорости автомобиля - км/ч, т.к. автомобильные спидометры имеют именно такую размерность. Поскольку для расчета скорость в формулах должна быть в м/с, то в этих же формулах применен переводной коэффициент. 

3. Rz – суммарная нормальная опорная реакция от веса груженого автомобиля, Н. Для перевода значений массы автомобиля (кг) в его силу тяжести (вес, Н) необходимо массу умножить на ускорение свободного падения ( g ≈ 9,81 м/с2).

4. Ne max – максимальная мощность двигателя, кВт, берется из варианта задания 
5. ωN – максимальная угловая скорость коленчатого вала (при максимальной мощности двигателя), рад/с

6. rк – радиус качения колеса, м. Из таблицы «Автомобильные шины» в справочнике НИИАТ [1] выбирается статический радиус под нагрузкой и к нему приравнивается rк. Также приближенно радиус качения для грузовых шин можно определить и по формуле: 
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, где d – посадочный диаметр обода, м; В – ширина профиля шины, м. 

Значения ширины профиля шины и диаметра обода определяются по маркировке. Например: 240 – 508. Первое число – ширина шины, мм, второе - посадочный диаметр, мм.  Если размеры указаны в дюймах, то необходимо перевести с учетом: 1 дюйм ≈ 25,4 мм.

7. η – КПД трансмиссии. Для автомобилей без раздаточной коробки и с одинарной главной передачей η ≈ 0,92, с двойной центральной или разнесенной главной передачей η ≈ 0,89, с раздаточной коробкой η ≈ 0,87, для автомобилей повышенной проходимости (полноприводные трехосные) - η ≈ 0,83.

8. к·F – фактор обтекаемости.

 к – коэффициент сопротивления воздуха, Н·с2/м4. Для легковых автомобилей - к ≈ 0,25 Н·с2/м4, грузовых автомобилей - к ≈ 0,5…0,7 Н·с2/м4, автобусов - к ≈ 0,4 Н·с2/м4. F – лобовая площадь автомобиля, м2. Приближенно ее можно определить по формуле: 
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, где В и Н – габаритные ширина и высота автомобиля, м. 

9, 10, 11. 
[image: image3.wmf]c
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 - постоянные коэффициенты в формуле Лейдермана.  Приближенно для бензиновых двигателей их можно принять:
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 1; для дизельных - 
[image: image7.wmf]=

а

0,5, 
[image: image8.wmf]=

b

 1,5, 
[image: image9.wmf]=

с

1.

12. i0 – передаточное число главной передачи, как центральной, так и разнесенной (с учетом бортовых и колесных редукторов). В курсовом проекте необходимо подобрать передаточное число главной передачи в соответствии с новыми параметрами автомобиля по формуле: 
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 , где 3,6 – коэффициент, переводящий скорость автомобиля из км/ч в м/с; 
[image: image11.wmf]max
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 - максимальная угловая скорость коленчатого вала двигателя, рад/с. Можно принять 
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. rк – радиус качения колеса, м; Vmax – максимальная скорость движения груженого автомобиля, км/ч; 
[image: image13.wmf]кс
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 - «скоростное» передаточное число в коробке передач, на котором достигается максимальная скорость движения автомобиля. У многих автомобилей такой передачей является – прямая, с передаточным числом 
[image: image14.wmf]кс
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=1,0. Если есть в коробке передач передаточное число меньше единицы, то лучше его принять в качестве «скоростного». 
[image: image15.wmf]рк
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- передаточное число раздаточной коробки на высшей передаче. При отсутствии раздаточной коробки 
[image: image16.wmf]рк
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 убирается из формулы.
13. 
[image: image17.wmf]рк

i

- передаточное число раздаточной коробки на высшей передаче (при отсутствии раздаточной коробки ставится прочерк).
14. m – количество передач в коробке передач для движения вперед. Если в коробке передач есть делитель или демультипликатор, то для расчетов принимается тот ряд передаточных чисел из двух, в котором присутствует 
[image: image18.wmf]к
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15, 16, 17, 18, 19. Передаточные числа коробки передач. Принимаются, как у прототипа при выключенном делителе, если таковой имеется. В этом случае i1 – передаточное число первой (низшей) передачи. Если передач меньше пяти, то у отсутствующих ставятся прочерки.

20, 21, 22, 23, 24.  ω1…ω5 – значения угловых скоростей коленчатого вала двигателя, при которых рассчитываются все параметры, рад/с. ω5 = 
[image: image19.wmf]max
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 - максимальная угловая скорость коленчатого вала двигателя, рад/с. У грузовых автомобилей и у всех автомобилей с дизельным двигателем - 
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. ω1 – минимальное значение угловой скорости коленчатого вала. Его следует принять: ω1 = 0,2 ωN. Оставшиеся значения угловых скоростей принимаются примерно: ω2 ≈ 0,4 ωN; ω3 ≈ 0,6 ωN; ω4 ≈ 0,8 ωN .
2. Внешние скоростные характеристики двигателя
Внешними называются характеристики двигателя полученные при полной подаче топлива. Независимой переменной является угловая скорость коленчатого вала ωe. В курсовой работе строятся графики двух внешних скоростных характеристик двигателя, примерный вид которых показан на Рис. 1 и 2.
  Загрузка двигателя при работе его по внешней характеристике - полная (Ne = N100% во всем диапазоне угловой скорости коленчатого вала) и степень загрузки двигателя в таком случае равна единице - р = 1,0, поскольку:
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 В формуле (1):  Ne – мощность двигателя в любом режиме движения, кВт, при текущем значении угловой скорости коленчатого вала ωe; N100% - мощность двигателя при полной подаче топлива и том же значении угловой скорости коленчатого вала ωe.                                                                                             
Первой строится внешняя характеристика мощности двигателя (Рис. 1), в зависимости от угловой скорости коленчатого вала по формуле Лейдермана:
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где Ne max – максимальная мощность двигателя, кВт; при скорости вращения коленчатого вала ωN , рад/с (ωN – в задании на работу); Ne – мощность двигателя, кВт, при текущем значении угловой скорости коленчатого вала ωe, рад/с и полной подаче топлива; a, b, c – коэффициенты формулы (в исходных данных).
Ne max – берется из варианта задания.
По формуле (2) строится график мощности. В числителе ωе подставляется пять значений по очереди из пунктов 20…24.

Примерный вид графика мощности показан на Рис. 1.
[image: image23.emf]0

20

40

60

80

100

120

140

160

050100150200250300350400

Ne

,кВт 

Ne

ω

е

, рад/с


Рис. 1. Мощность двигателя.

Далее строится характеристика крутящего момента двигателя (Рис. 2). Известно, что при вращательном процессе мощность считается по формуле 
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, где М – крутящий момент; ω – угловая скорость вращения под действием момента.  Тогда крутящий момент двигателя Ме (Н·м) можно рассчитать по формуле: 
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где Ne – пять значений мощности двигателя из графика Рис. 1, кВт; 1000 – коэффициент для перевода мощности из кВт в Вт.
Примерный вид графика момента показан на Рис. 2.
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Рис. 2. Крутящий момент двигателя
3. Проектирование сцепления
Наиболее разнообразным по конструкции узлом автомобильных трансмиссий является сцепление. 
Прототип сцепления можно взять из учебников по устройству или расчету автомобиля (например: [2]) или литературы по конкретному автомобилю. После принятия варианта конструкции необходимо выполнить подбор основных параметров, провести проектный и проверочный расчеты основных деталей по предлагаемой ниже методике.
На схеме сцепления, изображенного в пояснительной записке желательно отобразить все основные детали, чтобы по схеме можно было рассказать о работе этого механизма.
3.1 Выбор основных параметров ведомого диска
Наружный диаметр ведомого диска принимается по рекомендациям ГОСТа с учетом максимального крутящего момента двигателя (Таблица 3).
Выбор диаметра ведомого диска


Таблица 3
	Наружный диаметр ведомого диска    Dд, мм.
	Крутящий момент двигателя, 
не более,

Н·м.

	
	Однодисковое сцепление
	Двухдисковое сцепление

	180
	88
	-

	200
	142
	-

	215
	186
	-

	240
	201
	-

	250
	235
	-

	280
	255
	-

	300
	353
	-

	325
	372
	-

	340
	402
	465

	350
	441
	800

	380
	490
	930

	400
	685
	1080

	420
	1080
	1420


  Наружный диаметр фрикционных накладок будет равен выбранному наружному диаметру ведомого диска. Надо помнить, что в формулы размеры подставляются исключительно в метрах, поэтому необходимо перевести миллиметры в метры.
Внутренний диаметр фрикционных накладок и их толщина принимается по таблице 4, взятой также из ГОСТа. Для уменьшения момента инерции ведомого диска вначале берутся больший внутренний диаметр и меньшая толщина накладок. Дальнейшие проверочные расчеты, возможно, приведут к коррекции принятых изначально размеров. Если принять сразу внутренний диаметр наименьшим, то расчеты могут упроститься. 

Выбор накладок ведомого диска


        Таблица 4
	Наружный диаметр накладок,   Dн, мм.
	Внутренний диаметр        
 накладок,   Dв, мм.
	Толщина накладок,  δнакл, мм

	180
	100
	120
	125
	
	
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	

	200
	120
	130
	140
	
	
	
	
	
	
	

	215
	140
	150
	160
	
	
	
	
	
	
	

	240
	160
	180
	
	
	
	4,5
	
	
	
	

	250
	155
	180
	
	
	
	
	
	
	
	

	280
	165
	180
	200
	
	
	
	
	
	
	

	300
	165
	175
	200
	
	
	3,5
	4,0
	4,5
	6,0
	

	325
	185
	200
	220
	230
	
	
	
	
	
	

	340
	185
	195
	210
	
	
	4,0
	4,5
	4,7
	5,0
	6,0

	350
	195
	200
	210
	240
	290
	
	
	
	
	

	380
	200
	230
	
	
	
	
	
	
	
	

	400
	220
	240
	280
	
	
	
	
	
	
	

	420
	220
	240
	280
	
	
	4,0
	4,5
	5,0
	6,0
	

	450
	200
	240
	290
	
	
	5,0
	5,5
	6,0
	
	


3.2 Определение силы сжатия дисков
Диски (маховик, ведомый, нажимной) должны быть сжаты силой Рн для создания между ними момента трения Мсц. Этот момент должен превышать максимальный момент двигателя, чтобы избежать пробуксовки дисков. В то же время величина момента трения Мсц должна быть ограничена с целью предотвращения перегрузки трансмиссии. При чрезмерном росте закручивающего момента в трансмиссии (например, экстренное торможение без отсоединения двигателя от трансмиссии) диски в сцеплении должны пробуксовать, предотвращая перегрузку.
Таким образом, момент трения между дисками Мсц превышает максимальный крутящий момент двигателя Мe max на величину определяемую коэффициентом запаса сцепления β = Мсц/ Мe max.
β = 1,2…1,25 – для легковых автомобилей;

β = 1,5…1,8 – для грузовых автомобилей и автобусов;

β = 2,0…2,5 – для автомобилей повышенной проходимости.

Сила нажатия пружин на диски (сила сжатия дисков) Рн рассчитывается по формуле:
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где Мe max – берется из тягового расчета курсового проекта, Н·м, μ – коэффициент трения между накладками ведомого диска и ведущими дисками ≈ 0,3; z – число пар трения в сцеплении ( у однодискового – 2, у двухдискового – 4); Rср – средний радиус фрикционной накладки, м:
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Рассчитанная по формуле (4) сила Рн обеспечит необходимый момент трения между дисками, однако, эта же сила может при малой площади накладки создать высокое давление и выдавить из накладок смолу, которая склеит диски. Кроме того, малая площадь накладок во время трогания автомобиля с места приведет к высокой удельной работе буксования на поверхности накладок и вызовет в итоге их повышенный износ.
Чтобы избежать указанных выше недостатков, после расчета силы Рн производятся проверочные расчеты по давлению и удельной работе буксования.

Максимальное рабочее давление  на поверхность накладки q определяется по формуле:
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где Sн – фактическая рабочая площадь одной накладки с учетом отверстий под заклепки, м2:
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[q] – предельно допускаемое давление, 0,2…0,25 МПа.

Если расчетное давление превышает допускаемое, необходимо увеличивать площадь накладки Sн, в первую очередь, уменьшая внутренний диаметр накладки.

Удельная работа буксования (МДж/м2):
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где ∑Sн – суммарная (с обеих сторон ведомых дисков) площадь рабочих поверхностей накладок, м2; [Ауд] – предельно допускаемая удельная работа буксования (см. Таблицу 5);

А – полная работа буксования сцепления при трогании автомобиля с места, МДж:
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где Me max – максимальный момент двигателя (взять наивысшее значение кривой из Рис. 2), Нм; ωн – угловая скорость коленчатого вала начала трогания с места, рад/с, определяется для бензиновых двигателей по формуле: 
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. В формулах ωМ и ωN – угловые скорости коленчатого вала при максимальном моменте двигателя, и максимальной мощности (см. тяговый расчет) соответственно, рад/с; в – коэффициент, равный: 1,23 – для бензиновых, 0,72 – дизельных двигателей; Jа - момент инерции автомобиля, приведенный к ведущему валу коробки передач, кг·м2 (определяется применительно к первой передаче для легковых автомобилей и ко второй – для грузовых):
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где mа – полная масса автомобиля, кг; rк – радиус качения колеса (см. п. 6, таблица 1), м; δ – коэффициент учета вращающихся масс ≈ 1,05; iк, iрк, i0 – передаточные числа коробки передач, раздаточной коробки, главной передачи соответственно (таблица 1); Mс – момент сопротивления движению при трогании автомобиля с места, приведенный к ведущему валу коробки передач, Нм:
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где g – ускорение свободного падения 9,81м/с2; f – коэффициент сопротивления качению по горизонтальному асфальту, 0,015; η – КПД трансмиссии (см. п. 7, таблица 1).

Если удельная работа буксования превышает допускаемую, необходимо ее снизить за счет: увеличения рабочей площади накладок путем уменьшения их внутреннего диаметра или перехода на двухдисковое сцепление. 

Область применения сцепления

                                                   
Таблица 5
	Область применения сцепления
	[Ауд] МДж/м2

	Легковые автомобили с рабочим объемом двигателя 1,2 л и мощностью менее 45 кВт
	2,0

	Легковые автомобили 1,2…2,0 л и мощностью до 65 кВт
	3,0

	Легковые автомобили, малые автобусы и грузовые автомобили с объемом двигателя 2,0…3,5 л и мощностью до 200 кВт
	4,0

	Прочие грузовые автомобили, самосвалы и автобусы с карбюраторным двигателем. Сцепление однодисковое
	4,0

	То же. Сцепление двухдисковое
	2,0

	Дизельные автомобили, самосвалы и автобусы. Сцепление однодисковое
	2,0

	То же. Сцепление двухдисковое
	2,0


3.3 Расчет размеров нажимного диска
Диаметры нажимного диска можно принять равными диаметрам накладок. 
Толщина нажимного диска определяется исходя из теплонапряженности работы сцепления. 
Тепловая энергия, выделяемая при буксовании дисков во время трогания автомобиля с места поглощается маховиком и нажимным диском сцепления (двумя нажимными дисками у двухдискового). Температура нажимного диска за одно трогание с места автомобиля не должна увеличиваться более, чем на 15…200С. Тогда, в тяжелых условиях эксплуатации при многократных включениях нагрев дисков не превысит 200…2500С, что предельно для материала накладок. Чтобы нажимной диск удовлетворял указанным условиям, он должен иметь достаточную массу, кг:
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где γ – доля от полной работы буксования А (см. формулу (12)), идущая на нагрев нажимного диска. У однодискового сцепления γ = 0,5, у двухдискового -  γ = 0,5 - для среднего диска, γ = 0,25 - для крайнего; с – теплоемкость материала нажимного диска (чугун), 482 Дж/кг·градус; Δt = 10…150.
Массу нажимного диска можно вычислить также через его объем и плотность материала (наружный Dн и внутренний Dв диаметры диска приняты такими же, как у накладок). Решая совместно два уравнения, определяющих массу нажимного диска можно получить выражение для толщины нажимного диска, м:
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где ρ – плотность материала нажимного диска (чугун) 7,85·103 кг/м3.

Толщину ведомого диска можно принять без расчетов 1,5…2,0 мм. Толщину фрикционных накладок принимают минимальной из предложенных в таблице 4, если Ауд  ≤ [Ауд]. В противном случае необходимо увеличить толщину фрикционных накладок, умножив минимальную на отношение 
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 и прировняв к ближайшему значению из предложенных в Таблице 4.
Заглубление заклепок должно позволить накладке истираться не менее половины своей толщины. 

На срез заклепки не рассчитываются из-за высокого трения между накладками и ведомым диском. Расположение заклепок принять, как у прототипа.
3.4 Расчет витых цилиндрических пружин

Нажимные пружины, сжимающие диски между собой обеспечивают силу Рн (см. формулу (4)) за счет предварительной деформации. При выключении сцепления из-за дополнительного сжатия пружин их реакция увеличивается еще примерно на 20%. На каждую пружину максимальное усилие не должно превышать 1000 Н. Таким образом, максимальная расчетная сила, действующая на одну пружину, Н:
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где z – число пружин (от 6 до 30 кратно числу рычагов).

Далее принимается отношение диаметров пружины (см. Табл. 6):
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где D – диаметр витка пружины (Рис. 3), м; d – диаметр проволоки, м.

[image: image43]
Рис. 3 Витая цилиндрическая пружина

Диаметр проволоки рассчитывается по формуле:
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где к – коэффициент, учитывающий влияние на прочность витка его кривизны (см. Табл. 6); [τкр] = 750 ·106 Па – допускаемое напряжение кручения витка; π – коэффициент ≈ 3,14.
Соотношение между модулем пружины и коэффициентом к

Таблица 6
	m
	5
	6
	7
	8
	9

	к
	1,3
	1,25
	1,2
	1,15
	1,1


Полученное значение диаметра проволоки округляется до величины кратной 0,25·10-3м.

По формуле (15) определяется диаметр витка D , м.

Затем вычисляется жесткость пружины с, Н/м:
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где ΔР – приращение реакции пружины при выключении (не должно превышать 20% от рабочего значения), ΔР = 0,2·
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, Н; Δf – дополнительная деформация пружины при выключении сцепления, м. У однодискового сцепления в выключенном положении можно принять зазоры по 1 мм с каждой стороны ведомого диска и 1 мм – осевая деформация самого ведомого диска. Тогда: Δf ≈ 3·10-3м. У двухдискового сцепления зазоры с обеих сторон каждого ведомого диска можно принять по 0,5 мм и по 1 мм – осевая деформация ведомых дисков. Получим: Δf ≈ 4·10-3м .
Количество рабочих витков пружины nр:
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где G = 8·1010 Па – модуль упругости при кручении.
Полное число витков превышает рабочее на 1,5…2,0.

3.5 Расчет пружин демпфера крутильных колебаний

Пружины демпфера крутильных колебаний применяются для борьбы с резонансами крутильных колебаний трансмиссии. В то же время через них проходит весь крутящий и инерционный момент двигателя. Таким образом, на каждую пружину при пиковых значениях момента приходится усилие, Н:
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где β – коэффициент запаса сцепления (см. стр. 14); R – средний радиус установки пружин (расстояние от продольной оси сцепления до центра пружины – выбирается конструктивно), м; zпр – количество пружин в демпфере (обычно от 4 до 8); zд – количество ведомых дисков в сцеплении.
Расчет остальных параметров пружин рассмотрен в пункте 3.4.

Коэффициент m для демпферных пружин обычно принимается – 4 или 4,5. При этом коэффициент к будет соответственно равен 1,4 и 1,35.
Жесткость с для демпферных пружин принимается в пределах 100…300·103 Н/м.

3.6 Расчет шлицевого соединения
Наружный D (Рис. 4) и внутренний d диаметры шлицевого вала (в метрах) берутся из прототипа и, затем, проводится проверочный расчет вала на кручение:
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Шлицы проверяются на смятие и срез.

Изначально количество шлицев z можно принять 8…12, внутренний диаметр 35…40 мм, высоту шлица 4…5 мм, ширину – 5…6 мм (не забывать переводить в метры перед подстановкой в формулы).

В процессе расчета эти значения можно скорректировать в соответствии с формулами (21) и (22).
 Длина шлицевой втулки l принимается примерно равной диаметру D  шлицевого вала, м.
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Рис. 4. Шлицевое соединение
4. Контрольные вопросы

1. Рассказать механизм выключения сцепления.
2. Для чего нудны и как работают все элементы конструкции?

3. Способ передачи момента от коленчатого вала к первичному валу коробки передач и расчет передающих деталей?

4. Как в вашей конструкции выполняются специальные требования к сцеплению: полное выключение сцепления; плавное соединение дисков?
5. Для чего нужен и как меняется в эксплуатации зазор между выжимным подшипником и рычагами выключения (диафрагменной пружиной)?

6. Для чего нужны регулировки у рычагов отвода нажимного диска?
7. Рассказать подробно с выполнением, если нужно, необходимых рисунков работу демпфера крутильных колебаний.
8. Расчет демпферной пружины?

9. Расчет нажимной витой цилиндрической пружины?
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