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Streszczenie: Bitedy wykonawcze zebdéw daszkowych
w przektadniach wielostopniowych sg m.in. zZrédtem
dynamicznych sit osiowych. Wybdor watka, ktéry nale-
zy z tego powodu unieruchomi¢ wzgledem przesuniec
osiowych ma pewien wpdyw na przeciazenie zebdéw w/w
sitami. W pracy podano metode wyznaczania wspédczyn-
nikow dynamicznych przeciagzen wskazujacych, ktory
sposrod watkow nalezy unieruchomicé, aby zapewni¢ op-
tymalne v/arupki pracy przektadni.

1. WSTEP

Wielostopniowe przektadnie o kotach z zebami daszko-
wymi projektuje sie zabezpieczajgc przed osiowymi prze-
sunieciami tylko jeden watek. Potozenia innych watkéw
przektadni sa determinowane przez zazebienia. Podczas
pracy zachodza zjawiska dynamiczne, wywotane bdedami wy-
konania.

Zjawiska te polegaja, miedzy innymi, na pojawieniu
sie sit dynamicznych o kierunku osiowym. Osiowe sity dy-
namiczne, majace charakter dodatkowych si4 miedzyzebnych,
powoduja wzrost obcigzen elementow przektadni, zwkaszcza
zebbéw poszczegdlnych stopni,

Z punktu widzenia wspomnianych przecigzen nie jest
rzecza obojetng, ktéry watek przekdadni zostanie zabez-
pieczony przed osiowymi przesunieciami.
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Efektywne okreslenie osiowych sit dynamicznych jest
rownie trudne, jak okresSlenie analogicznych si+ obwodo-
wych. Konieczne sg tutaj dane eksperymentalne. Mozna jed-
nak, stosunkowo #atwo oceni¢ na drodze teoretycznej
wzglednga zmiane przecigzen, powstatg przy zmianie moco-
wanego osiowo watka lub przy wymuszeniach realizujacych
sie na réznych stopniach kinematycznych. Praca ma na ce-
lu podanie sposobu okreslania wpdywu 4ozyskowania na
rozktad osiowych sit dynamicznych oraz wskazanie na op-
tymalny, ze wzgledu na mozliwe przecigzenia, o0siowo mo-
cowany watek.

Przedstawiono wstepne  wyniki badani, podjetych
przez Zaktad Badan Mechanicznych Przekdadni Zebatych Po-
litechniki Slaskiej.

2. OSIOWE SILY DYNAMICZNE

2.1. Przyspieszenia osiowe elementédw przektadni

Rozwazono n stopniowg przektadnie o kotach z zebami
daszkowymi. Przemieszczenie osiowe 0%, bedace wynikiem
wadliwego wykonania zebow k-tego stopnia przyjmuje sie
za ciggla, dwukrotnie roézniczkowalng funkcje wspodrzed-
nej +ukowej s”, mierzonej na obwodzie kota podziatowego
zebnika

Je= N Ee» (k=1,2,....,m) @

Zatozenia powyzsze sg zilustrowane na rys.l 1 rys.2.
Jesli wymuszenie kinematyczne realizuje sie na k-tym
stopniu, wowczas ruchowi postepowemu ulegaja elementy
przektadni, poprzedzajace k-te zazebienie lub elementy
wyprzedzajace k-te zazebienie, zaleznie od numeru moco-
wanego osiowo walka. Przyspieszenia w obu tych mozliwych
ruchach postepowych sa réwne co do bezwzglednej wartosci
i wyrazajg sie oczywistym wzorem

dbtV sk>,dsk"2 dfk<sk) @
A dt2 = kdsZ n : dsk e dt2
gdzie t - czas.
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Zaktadajgc w dalszym ciggu, ze w czasie trwania ruchu
osiowego predkosci katowe watkédw zmieniajg sie nieznacz-
nie, mozna napisac

dsk . , . Nk
dt - \. . rz2k-1 consts dt2 “ ° n

oraz

sk ="k er2k-1 «* + Sok =V r r2k-t + Sok (@

gdzie:
~k~k+1 ~ PAMkdsci katowe watkéw nr ki k+1
p2k—1, r_, - promienie podziatowe zebnika i kota na-
pedzanego k-tego stopnia,
SQE - wartos¢ wspotrzednej +ukowej dla t = O.

Predkos¢ katowa k-tego watka wyraza sie wzorem

“k m W
50 s
gdzie: iS — przetozenie na s-tym stopniu, iO - 1.

Biorgc pod uwage zaleznosci (),(3), @ i (®B)
otrzymano nastepujacy wzOr na przyspieszenie

2 r2kz-1 N fk(5kJ
ak 1 k-1 j2* _ 2 J
Tr- dsk
S=0
Przemieszczenia osiowe powstaja gtownie na skutek
tzw. btedu kierunku zeba, ktory uwazac¢ bedziemy za ty-
powy bdad wykonania.
Na rys™-3 przedstawiono osiowe przesuniecie wierzchot-
ka daszka, wynikajace z b#edu kierunku zeba.
Jezeli np. Zgb z lewej strony naciety jest prawiddowo
a zab ze strony prawej odchylony o kat od whkasciwego
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kierunku, czemu odpowiada b#ad kierunku P , wéwczas wierz-
chotek daszka odchyli sie w kierunku osiowym o wielkoscé

F
e X
° “ 2siny3
Mozna to datwo wywnioskowa¢ na podstawie rys.3* Przemie-
szczenie S, wyrazone wzorem (7), bedzie zarazem przesu-

nieciem odpowiednich elementéw przekdadni. Przyjmuje sie,
ze wszystkie elementy przektadni sg ciatami doskonale

sztywnymi .

Rys.3

Wzér (1) mozna sprowadzi¢ do postaci bezwymiarowej,
stosujac nastepujace podstawienia

\

*

\ 7 kmax » sk r kﬁax
- maksymalne przesuniecie osiowe (rys.3)
- ddugos¢ Htuku, na ktdrym rozmieszczone sg biedy
wykonania.
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W dalszym ciggu przyjeto

kmax = €1 * sin iXK ®

skmax B °2 < \ <10)

gdzie:
- modut czotowy zebdéw k-tego stopnia,

F~- b#ad Kkierunku zebdow na k-tym stopniu,

cl* °2 ~ state, niezalezne od numeru stopnia, na kto-
rym realizuje sie kinematyczne wymuszenie.

Podstawienia (8) oraz zatozenia przyjete w formie re-
lacji (@) i (10) pozwalajg na doprowadzenie zasadniczego

wzoru (6) do postaci wygodniejszej w obliczeniach. Mia-
nowicie

f, G, -S)
- H Oymax """ v <«
> [13
dv sk W Jta (12)
dsk AN ' * skmax’
d" w 1 =iirax A k(k>
dsk2 skmax ds2 skmax sk2ax Nk 2

a2
Wstawiajgc wyrazenie (12) do wzoru na przyspieszenie
(6), otrzymuje sie

2 r2K-1 d FkNSkn d kmax

N =N e—y I = IS* - w >
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a po uwzglednieniu zalezno$ci (9) i (®0) ostatecznie

* 1 f}i 2 crsirA dsf
s=0
Maksymalna wartos¢ przyspieszenia a, , jaka wywotac¢ mo-

zp wymuszeni” zrealizowane na k-tym stopniu, bedzie

W

zaleze¢ od wartosci
ds;
max
Zaktada sie w dalszym ciggu, ze wymienione maksymalne

wartosci drugiej pochodnej sga jednakowe dla wszystkich
stopni. Wzér (14) mozna wéwczas zanotowa¢ nastepujaco

_ 2k-1 "xk

\ e T C a5

7 4 sin4

S=0
gdzie:
d FkNSKk»

c=6¢ . A . . (15"

c2 max

Stata C zawiera wydacznie wielkosci niezaleznie od nume-
ru stopnia, na ktérym realizuje sie wymuszenie. Stopien
(zazebienie) o numerze k dzieli masy elementdédw na dwie
czesci: 1 i Il (rys.1l), Ruch czesci | jest mozliwy jedy-
nie wowczas, jesli numer mocowanego osiowo wadtka j jest
wiekszy od numeru stopnia, na ktérym realizuje sie wymu-
szenie ( > k). Ruch czesci Il mozliwy jest gdy j < k.

Wobec powyzszego przyspieszenie czesci | mozna sScisle
wyrazi¢ wzorem

" @6)
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zas przyspieszenie czesci |l
0] igrll 4 k.

S=0

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze przyspieszenia o0sio-

we poszczegdlnych czesci elementédw przekdadni zalezg nie
tylko od numeru k stopnia, na ktorym wystepuje wyaugze-
nie kinematyczne, ale réwniez ,od numeru j «ocotrun-mmgo 0OSiO-
wo watka.

2.2. y/skazniki dynamicznych si4 osiowych

Wielko$¢ dynamicznej sity osiowej mozna okresli¢ na
podstawie drugiej zasady Newtona Wwg schematu opartego
na réwnaniu

R=a , M a?)
gdzie:
R - osiowa sita dynamiczna,
a, M ~ odpowiednie przyspieszenia i Ulegajace

tym przyspieszeniom.

Rys.4
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Suma mas elementéw przekdadni, wystepujgca we wzorze
(l7) zalezy od numeru zazebienia i, na ktorych obserwu-
jemy pojawienie sie sity
osiowej przy ustalonych
numerach j, k. Osiowa
2 B 2 sita dynamiczna jest
wiec #*acznie zalezna od
trzech wskaznikéw 1i,j,k.

Wartos¢ osiowej sity
dynamicznej R. nie
stanowi jeszcze whasci-
wej miary przecigzenia
zeba. WHasciwg miarg be-
dzie wzgledny przyrost
sity obwodowej, wywotany

P pojawieniem sie sity
osiowej .

Rys.4 i1 rys.5 przed-
stawiajg sity dziatajace
na zeby ké+ daszkowych.
Wynika z nich nastepuja-
cy wzor

Pa =] tgP a8)
gdzie:
Rys.5 P - statyczna wartosc¢

sitv osiowej,
P - sita obwodowa dziatajaca na cate kodto.

Po pojawieniu sie dynamicznej sity osiowej R, skiero-
wanej np. w prawg strone, rozktad sit zmieni sie. Strona
prawa wienca obcigzona jest teraz sita obwodowg statycz-
ng 0,5 P oraz sidg dynamiczng

Py = 2ty/3 (19
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Tym samym strona prawa jest obcigzona w kierunku obwodo-
wym sidg

PC = °*5 p + afi? w

Strona lewa jest.w tym samym stopniu odcigzona. W szcze-
golnym przypadku, gdy osiowa sida dynamiczna jest tak
duza, ze

R =P tgi3, (@)

woéwczas prawa strona przenosi calte obcigzenie, a lewa
jest zupednie odcigzona.
Zaleznos¢ (20) przedstawi¢ mozna wygodniejszym wzorem

Pc = 0,5P (A +Y) 22
gdzie: * = jJS-.- (23)

jest przyrostem wzglednym sidy obwodowej, przenoszonej
przez jedng potowke kota, a wywotanym pojawieniem sie
osiowej sity dynamicznej, Liczbe Y nazwano wskaznikiem
dynamicznej sidy osiowej R.

Bezposrednim wnioskiem ze wzoru (25) jest, ze wskaz-
nik dynamicznej sidy osiowej J jest uzalezniony, podob-
nie jak dynamiczna sita osiowa R, od trzech indeksow

R.
M - 124
M )

. ¢k
ijk p.tgA

i 1,2,,..,n - numer stopnia, na ktérym obserwuje sie

przeciazenie,
Jj=1,2,.. .-,nl - numer mocowanego osiowo wakka,
k =1,2,...,n - numer stopnia, na ktorym realizuje sie

wymuszenie kinematyczne.
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W szczeg6lnym przypadku, gdy j = 1,

Zbigniew Bogucki

lub j = n + 1, tzn.

wowczas, gdy mocowany jest pierwszy lub ostatni watek
przekdadni, wzor (24) mozna przedstawi¢ w nastepujacej.
formie
n+1
*ik 2 M
s=k+l jesli i< k,
pi
n+l (25
aik 2 -,
s=+l jesli i.> k,
n+1l ,k M
s=1 jesti ik,
?1 tg™i
Yi,ne1k = K (26)
*n+l,k / 1 s
s=1 S e -
P, tgA jeshi i > Kk,
gdzie M - masy zwigzane z kolejnymi watkami przektadni.
Przyspieszenia a., oblicza sie na podstawie wzorow (16)
lub (167%). -

Wyznaczone dla danej przekdadni wartosci wskaznikow

dynamicznych si4 osiowych

Juz w zupednosci do okreslenia wartosci

nych watkéw posrednich. Mozna tutaj

pujacym schematem

oraz Yi

wystarazaja

dla mocowa-
postuzy¢ sie naste-

Yi,n*1,k> J°CU i*= =(
ijk 0 , jesli i lub k > j, (2?)
jesli;k  j.

| W
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Podany sposob obliczania wskaznikow dynamicznych sit
osiowych jest zilustrowany na przytoczonym nizej przy-
ktadzie liczbowym.

Nalezy podkreslic¢, ze wskazniki dynamicznych sit osio-
wych sg liczbami wzglednymi. Do okreslenia wartosci bez-
wzglednych bydtaby konieczna znajomos¢ statej C, Wystepu-
Jjacej we wzorze (15). Niemniej jednak tabele wskaznikow
pozwalajg na ocene wptywu, jaki ma osiowe mocowanie kaz-
dego watka przektadni na rozktad przecigzen, spowodowa-
nych pojawieniem sie dynamicznych sit+ osiowych. Umozli-
wia to jednoczesnie wybor tego watka przektadni, ktdrego
zamocowanie osiowe zapewni optymalne warunki pracy z
uwagi na osiowe sity dynamiczne.

3. Przyktad liczbowy

Rozwazono pieciostopniowg przektadnie z kotami o ze-
bach daszkowych, pokazang na rys, 6*

Rys. 6
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Przyjeto nastepujace dane:

Masy watkéw, wraz z osadzonymi na nich kokami:
M1=70kig, M2=800kg, M3=1?00kg, M4=3200kg, M~HOOOkg,
M~A15000kg .

Promienie podziatowe zebnikéw: r~=100mm, r3=150mm
r, =200mm, rn=275 ro=380mm.

5 poefme g

Promienie k&t napedzanych: r2=300mm, r~=375mm,
rg=520mm, rg=743mm, r”~Q=9"2mm.

Modudy czotowe zebdw na poszczegdélnych stopniach:
mN=6mm, m2=8mm, m~MIOmm, m™=12mm, m™=14mm.

Obwodowe sidy statyczne nia poszczegélnych stopniach,
wynikajgace z przenoszonej mocy: P~=800kG, P2=1600kG,

P3=3000kG, P4=5675kG, P5=11100kG.
Katy nachylenia daszkow: @={= - B.

Postugujac sie wzorami (16), (167, (25) i (26) wyzna-
czono wskazniki dynamicznych sit osiowych przy mocowa-
nych watkach pierwszym i széstym

154-,0 25,70 7,82 1,79 0,274
75,2 12,85 3,91 0,897 0,137
37,8 6,67 2,08 0,48 0,073 , (28)
17,8 3,04-0,98 0,253 0,038
5,26 0,89 0,289 0,074- 0,020

0,34-1 0,0581 0,0187 0,0048 0,00128
0,170 0,361 0,116 0,030 0,00795
0,091 0,193 0,183 0,0473 0,0125
0,048 0,102 0,106 0,0551 0,0148
0,024 0,0521 0,0495 0,0287 0,0221
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Dla przyk#adu podano sposéb przeliczenia wskaznika Y
6

M
mV E S
214 - r2 ftg/5 s “zoru (25)
a’, =C . r? . —%X4 wg wzoru (16"
U -F_.if m].sin
s=0

Wstawiajagc dane liczbowe otrzymuje sie w dalszym ciggu

a‘YAf = 0,0552 Si?lp

y - 0,055.2 ,. C (11000+150PP) - 0 897 D
214 “ 1600.tg @ -sin0 .~ *
gdzie r
D= wrdsins *
Na podstawie wyznaczonych macierzy i {"¢ak}

mozna, postugujac sie wzorem (2?), ustali¢ brakujace
cztery macierze wskaznikow , odpowiadajace mocowanym
watkom posrednim:

0,341 0 0 0 0
0 12,85 3,91 0,897 0,137
ik 0 6,47 2,08 0,478 0,073 (G0
D 0 3,04 0,98 0,253 0,038
0 0,897 0,289 0,0745 0,0197
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0,34-1 0,0581 0 0 0
0,170 0,361 0 0 0
53K 0 0 2,08 0,4-78 0,073 (31)
D 0 0 0,98 0,253 0,058
0 0] 0,289 0,0745 0,0197
0,34-1 0,0581 0,0187 0 0
0,1?0 0,361 0,116 0 0
viak 0-0908 0,193 0,183 0 0 G2
D 0 0 0 0,253 0,038
0 0 0] 0,0745 0,0197
0,341 0,0581 0,0187 oS8 0
0,170 0,361 0,116 0,030 0
Y i5k 0,0908 0,193 0,183 0,0473 0 (€X))
0,04-80 0,102 0,106 0,0551
0 0 0 0 0,0197
Jesli zatozy¢, ze w danej chwili zachodzi maksymalne

wymuszenie na jednym tylko stopniu, wéwczas z macierzy

(28)

(33) nalezatoby wybra¢ najwieksze wartosci wskaz-

-nikéw dynamicznych dla kolejno mocowanych wakkéw. Wskaz-

niki te wynosza: 154 0D,
0,361 D, 0,361 D.

Z zestawienia tego wynika,
kluczy¢ mozliwos¢ osiowego mocowania trzech pierwszych

watkow.

Jesli zatozyc,

12,85 D, 2,08 D, 0,361 D,

Ze-nalezy zdecydowanie wy-

ze jednoczes$nie realizuja sie wymusze-

nia na wszystkich stopniach i to jednakowe co do znaku
(Jest to mozliwos¢ najniekorzystniejsza dla pracy prze-

woéwczas wskazniki dynamicznych si+ osiowych su-

muja sie. 0 przecigzeniu zebow decyduja maksymalne sumy

k¥adni),
5
(§ T,.c,.c)max

policzone znowu dla kolejno mocowanych
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wakkéw. Wynoszg one: 189,58 1?,7$4~ D, 2,631 D,
0,64-7 Dj 0j677 D, 0*685 D.

Liczby powyzsze wskazujg na czwarty walek, jako-opty-
malny do osiowego mocowania.

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze wysokie warto-
Sci dynamicznych wskaznikow wystepuja przy mocowaniu
watkow szybkobieznych. Wprawdzie obliczenia prowadzg
zgodnie do czwartego watka jako optymalnego, jednak roéz-
nice miedzy odpowiednimi wartosSciami wskaznikéw sg nie-
wielkie, 1 moga leze¢ w granicach bteddéw oceny. Na pod-
kreslenie zastuguje natomiast duzy skok wartosci wskaz-
nikéw dynamicznych przy przejsciu od mocowania watkow-
wolnobieznych do mocowania wadtkéw szybkobieznych.

4. WNIOSKI KONCOWE

Proponowany sposob okreslania wpdywu jaki ma 4ozysko-
wanie osiowe wielostopniowej przekdadni daszkowej na
rozktad dynamicznych sit osiowych i odpowiednich wskaz-
nikéw dynamicznych nie wymaga wyznaczania rzeczywistych
wartosci tych sit.

Obliczenia, jakie nalezy wykona¢ sg proste i sprowa-
dzajgq sie do wyznaczenia elementéw dwoch kwadratowych
macierzy o wymiarze réwnym ilosci stopni przekdadni.

Metoda nie ogranicza ilosci stopni przekdadni, ani
ilosci mas doczepianych do poszczegélnych watkow.
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PACIIPKUEJIEHHE 0CEBHX JIMHAMMMECKWK HAPPYSOK
3 nSPSIHAW G IHE3POHPHMH 3YBTOTHMW KOJECAMH

Pe 3k me

norpemHocTH npH HapesamiH sydteB hejmiotch hc~
tohhhkom jeHHaMHHeckhx Harpy3QK9 cpeffil KOTOPHX
cymecTByroT Harpy3KH oceBoro HanpaBJiemiiio

3th Harpyska BH3HBaioT KodoBOHHHe neperpyskKH
3ydLeB0 KoHCTpyKUHOHHHe pememii pe”yKTopoB c
raeBpoHHHMH 3yo™aTHMH KOJiecaMH npeflycMaTpuBaiDT
(no Heodxo,miMocTH) cfleJiame b oce~
bom HanpaBjreHHH osnoro jmmb BSLUKa«

Jlo~dop 3Toro Bajnca HMeeT cyutecTBeHHoe 3Hane~
HHe npH epopMapoBamra pacnpejteJieHUii neperpy30K
3y6teB Ha pa3HHX CTeneHHX nepenanHo Ochobhoh
lieiBE) padoTH HBJineTCH HHCJieHHHfi yneT 3Toro bjih-
hhhh u npHBejtefflie MeTo.ua kjih Ha”eKHoro no”~dopa
Bajnca,, oTcyrcTBHe oceBHK nepejiBHKeHHH KoToporo9
odecnenHBaeT onTHMajiBHMe ycJioBHH padoTH nepe-
KanNo

PeryKTop noHHMaioT KaK chcteMy odcojnoTHO TBep-
KHX TeJdlo iJpHHHTa Mojse neKOTopan o”~hopojihoctb
pacnpe”™ejreHM norpeinHocTeft ysroTOBjreHHH, cocto-
flmaH B paBeHCTBe MaKCHMaJIBHHX KpHBH3H9 CBe”eH*
hhx k despasMepHOMy Bimy kphbhx pacnpeneJieHHH
norpeniHOCTeto

KaK Mepmio neperpysKH 3yda npHHHMaeTCJi coot™
Homesne chjih no oKpysmocTH uprocoKamencH na nojio-
BHHKy 3ydas npoKcxo&HmeH ot KHHaMHnecKoii aKcnajiB-
HO& CHIIH H COOTBeTCTByiOmefi CHIIH no OKpySHOCTH,
KOTopaa HBjineTcn pe3yjn»TaTOM nepeHocHMoii moiuhoc-
THo TaK onpejieJieHHce de3pa3MepHoe hhcjio Ha3Bajm
yKasaieJieM jmHaMHnecKoii oceBOH chjihO0

B padoTe npHBejieH MeTon onpenejieHHH jniHaMH-
gecKHX yKa3aTediefi oceBHX chji npn nocJienoBaTejiB-
ho 0CTaHaBJMBaeMHX nepenaTOHHHX Bajncax0

llpocTHe pacneTH,, KOTopwe HeodxojmMo npoHSBe»*
ctHj He bhxokht 3a npenejiH apn$MeTHHecKHx ¢Len-
CTBHH H CBOfIHTCH K OnpeHedieHHIO 9JieMeHTOB KByX
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KBanpaTHHX MaTpHU C pa3MepOM paBHHM KOJMneCTBy
CTeneHel nepenana.

llpHBenéHHHIt MeTOji ne orpaHHHHBaeT KOJnraecTBa
CTeneHeH kbk h KOjmnecTBa Mace noncoeniiHHe?4HX k
o-T"eJiBHHM BajncaMo JIpHBeéseH qucjieHHHH nppaep ot*=
hochihhiich k IIHTHCTyneHqaTOE nepenane.

DYNAMIC AXIAL FORCES DISTRIBUTION IN HERRINGBONE
TRANSMISSION GEARS

Summary

Errors in teeth quality work are sources of so called
dynamic forces, among which appear forces with an axial
direction« These forces cause an additional overload of
teeth.

Construction solutions of herringbone transmission
gear have foreseen (out of necessity) protection of only
one shaft against any displacements with axial direction.

Choice of this shaft has an essential meaning in the
distribution of teeth overloads at various stages of
.transmission gear. The fundamental purpose of this work
is the numerical formulation of this influence and ere-
ation of a method that would permit a sure choice of a
shaft that might have.given optimal conditions of"trans-
mission gear. Work after immobilization of its axis.

A transmission gear is regarded as a set of bodies
perfectly rigid. At the same time there was put forward
a supposition of the distribution uniformity of execution
errors«, -which depended on the equality of maximal curva-
tures of error distribution curves, after bringing the
latter ones to the dimensionless shape. As a measurement
of a tooth overload has been regarded a relation of cir-
cumferential force of half a tooth, coming from a dyna-
mic axial force and a relative circumferential force,
which follows from the carried force.

Thus defined dimensionless number has been called
the dynamic index of axial force.
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In the paper a method of determining dynamic index
of axial forces with the successively immobilized shafts
of transmission gear - has been given.

Simple computations, which should be done don’t go
beyond the limit of arithmetic operations and are re-
duced to determining elements of two square matrixes
with dimensions equal to the number of gear stages.

The given method has not limited the number of stages

as well as the number of masses connected with each
shaft. The numerical example referring to the five-stage
transmission gear has been worked out.



