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STAN NAPREZEN W KORPUSIE PRZEKLADNI ZEBATEJ

Streszczenie. Wpracy przedstawiono wyniki badan stanu naprezenia w
korpusie jednostopowej przektadni zebatej, oraz w $rubach skrecajacych
korpus. Oméwiono metode i stanowiska badawcze, wazniejsze wyniki pomia-
row oraz wnioski.

1. Wstep

W pracy przedstawiono wyniki badan stanu naprezenia w korpusie proto-
typowej przektadni zebatej, przeprowadzone dla weryfikacji niektérych
cech konstrukcyjnych korpusu. Ztozono$¢ konstrukcji korpusu stanowigcego
powtoke trudng do opisu matematycznego i teoretycznego wyznaczenia napre-
zen, sprawita ze postuzono sie metoda tensometryczng. Na rysunku 1 pokaza-
no posta¢ konstrukcyjna korpusu przektadni oraz zasadnicze informacje o
jej cechach geometrycznych. Wyznaczone reakcje w miejscach podparcia wat-
kéw wskazywaty, ze najbardziej obcigzong cze$ciag korpusu, jest obszar
znajdujacy sie w okolicy watka wyjsciowego. Dolna cze$é korpusu na skutek
swej budowy prostopadtoéciennej oraz wzmocnien, przewyzsza znacznie sztyw-
noscig cze$¢ goérng. Wgornej czeséci korpusu wykonane jest okno, ktére sta-
nowi znaczne ostabienie. Dlatego tez przewazajacg liczbe tensometréw umie-
szczono na gornej cze$ci korpusu (rys. 2) Zmierzono takze naprezenia w
Srubach skrecajgcych korpus, oraz w $rubach fundamentowych.

2. Cel badan
Celem badan byto:

- wyznaczenie punktéw pomiarowych,
- okresdlenie naprezen w punktach pomiarowych,

- wyznaczenie dla niektérych punktéw pomiarowych wartosci liczcbowej i
kierunkéw gtéwnych sktadowych stanu naprezenia,

- opracowanie statyczne wynikéw pomiaréw, i okres$lenie przedziatéw ufnos-
§ci dla poziomu ufnosci 90#,

- przedstawienie wnioskéw 1 wytycznych do opracowania nowych rozwigzan

konstrukcyjnych.
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3. Metodyka badan

Podstawg do wyznaczenia naprezen w punktach pomiarowych korpusu prze-
k#adni oraz w Srubach fundamentowych, by#y wyniki pomiaréw tensometrycz-
nych. Duza liczba punktéw pomiarowych i brak mozliwosci rejestracji prze-
biegu zmian naprezen w czasie pracy przekkadni spowodowaty, ze pomiary
przeprowadzono przy obcigzeniu statycznym. Uznano, ze do wyznaczenia nha-
prezen nalezy przyja¢ obcigzenie o charakterze momentu skrecajgacego z réw-
noczesnym dziataniem sidy poprzecznej, przytozone do jednej z  koricowek
waltka, przy unieruchomieniu koncéwki drugiego watka dziakaniem momentu
skrecajgcego. Przytozone obcigzenie poprzeczne w sSrodku koncowki watka by-
4o skierowane pionowo do goéry, co powodowato naprezenia rozciggajace w
Srubach skrecajacych obie czesci korpusu, oraz w Srubach fundamentowych.
Zatozenie to zrealizowano przemiennie dla koncéwek watka wejSciowego, jak
réwniez wyjsciowego.

Do wywodania obcigzenia przekdadni, skonstruowano i1 wykonano stanowis-
ka badawcze ktérych zasadniczymi elementami by#y:

- dzwignia z szalka na obcigzniki, stuzgca do wywokania momentu skrecaja
cego na jednej z koncoéwek,

- hamulec linowy stuzacy do unieruchomienia drugiej koncowki watka, oraz

- stojak z naciaggiem Srubowym i dynamometrem sprezynowym, sduzacy do wy-
wotania obcigzenia poprzecznego koncéwki jednego z wakkow [i] -

Dla upewnienia sie, czy wybierajac miejsca naklejenia tensometrow na
korpusie przekkadni, nie pominieto punktow w ktérych mogly wystgpic¢ napre-
zenia maksymalne, przeprowadzono takze badanie stanu naprezen metodg kru-
chego pokrycia. W tym celu korpus przekdadni podgrzano do temperatury
150°C, a nastepnie powierzchnie zewnetrzng korpusu pokryto cienkg warstwg
czystej kalafonii przy pomocy pedzla. Po ostygnieciu, przektadnie obcig-
zono mementem skrecajacym oraz sidami poprzecznymi zgodnie z ustalonym
programem obciazenia.

4. Program obcigzenia przekdadni

Zgodnie z przedstawiong metodyka badan przyjeto program obcigzenia
przektadni ktoérego szczegoty zawiera tablica 1. W wyniku realizacji przy-
jetego sposobu obcigzenia momentem skrecajacym, wystepowato obciazenie
poprzeczne skierowane w dot o wartosci wynikajacej z ciezaréw obcigzni-
kéw, dzwigni, tulei i dozyska, nasadzonych na koncéwke walka. Préby elimi
nacji tego obcigzenia przy pomocy naciggu Srubowego i dynamometru (obcig-
zenie skierowane do gory) zawiodby. Ukktad ztozony z przekkadni, dynamo-
metru I naciagu Srubowego byt ukkadei” statycznie niewyznaczalnym, a zatem
obcig®"zenla w takim ukdtadzie sa funkcjag przemieszczen. Koricowka watka,
ktérej przemieszczenia mierzono, zajmowakta rozne potozenia na skutek ist-
nienia luzéw *ozyskowych. Doswiadczenia te sprawidy, ze podjeto decyzje
0 rozdzieleniu badan na dwa rodzaje:
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Rys. 2. Plan rozmieszczenia tensometréow
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- badanie w ktérym wywokywano moment skrecajacy (sida poprzeczna wynikka
z ciezardow elementéw zawieszonych na koricéwce i byka skierowana w détb),
- badanie, w ktérym wywokywano side poprzeczng na koncowce watka (sita
byka skierowana pionowo do gory).
Przyjeto, ze po dokonaniu pomiardéw, zostanie przeprowadzona superpozy-
cja wynikéw badan.

W tablicy 1 oznaczono:

Badanie A - obcigzona koncéwka wejsciowa przektadni dziataniem momentu
skrecajacego i1 sidg poprzeczng wynikajaca z ciezarow elemen-
tow zawieszonych na koncowce (sida skierowana pionowo w dét),

Badanie B - obcigzona koncéwka wyjsciowa przekdadni dziakaniem momentu
skrecajgcego i sitg poprzeczna, wynikajaca z ciezaréow elemen-
tow zawieszonych na koncowce (sida skierowana pionowo w déb).

Badanie C - obcigzona koncowka wejsSciowa sida poprzeczng skierowang pio-
nowo do gory.

Badanie D - obcigzona koncéwka wyjsciowa sidg poprzeczng skierowang pio-
nowo do gory.

Tablica 1 zawiera takze liczby przeciazenia i K, ktore stanowiag sto-
sunek wartosci obcigzenia przekdadni przyjetego do badan i obcigzenia no-
minalnego przekdadni,oraz liczby przecigzenia przyjete w badaniach: A, B,
C, D, a takze po przeprowadzonej superpozycji wynikéw badan: A + C oraz
B + D.

5. Spos6b wyznaczenia naprezen w punktach pomiarowych przekfadni

Do badan uzyto tensometréw elektrooporowych o symbolu Pb Kn 10-30 pro-
dukcji Instytutu lotnictwa w Warszawie, cechujacych sie oporem nominalnym
R = 12S,3ffi, bazg 1 = 10 mm i stala tensometru kt = 2,73, oraz mostka ten-
sometrycznego typu T-2 produkcji Zakdadu Budowy Maszyn Matematycznych Po-
litechniki Warszawskiej.

Dla kazdego badania powtarzano pieciokrotnie realizacje stan6w obcigze-
nia i1 pomiary odksztakcen w promilach, a nastepnie obliczano wartosci
naprezen z zaleznosci

c . E . 10”3
cm

o
1
(¢]

Przy wyznaczaniu naprezen gkdwnych 6max 1§ @®min oraz Kkierunkéow gkéw-
nych stanu naprezenia, postuzono sie™nastepujagcymi zaleznosciami:
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gdzie:
E . P r E
T 1" E -8B

A =~(Ca + &e); B =|(Ca - a)2 + (© - A)2;

tg 2¢ = " A

przy czym E - moduk YOUNGA, [i- liczba POISSOKA, 6 - odksztaktcenie w
kierunku pionowym, 6" - odksztalcenie w kierunku skosnym (45°)oraz 6C -
- odksztatcenie w kierunku poziomym.

Kat & jest odmierzany od kierunku pionowego do kierunku naprezenia gkéwne-
go 6 . Przyjeto dodatni kierunek kata « zgodnie z ruchem wskazowki ze-
gara.

Wyniki pomiaréw naprezen w korpusie przekdadni oraz w Srubach, przed-
stawiono w tablicach 2, 3 i 4. Wartosci naprezen stanowig Srednie z pie-
ciu pomiarow. Ze wzgleddw redakcyjnych pominieto przedziaty ufnosci.

6. Omowienie wynikoéw i wnioski z badan naprezen w korpusie

Badanie korpusu przy pomocy kruchego pokrycia nie ujawnito zadnej stre-
fy w ktdérej naprezenia mierzone metoda tensometryczng nie bydy by repre-
zentatywne dla calego korpusu. Wszystkie wartosci naprezen zmierzonych i
obliczonych nie przekroczydy wartosci 100 kG/cm2. Poniewaz zmierzone na-
prezenia bydy mate, okazato sie mozliwym superponowanie wynikéw badan dla
+acznego dziatania momentem skrecajgcym oraz sidg poprzeczng (tabl. 2-4).

Biorgc pod uwage otrzymane wyniki pomiaréw naprezen, nalezy stwierdzic
ze korpusy zostaly skonstruowane z duzym zapasem bezpieczenistwa, nawet u-
wzgledniajac ich wymagang duzg sztywnosc¢. Strefy w ktdrych wystepuja naj-
wieksze naprezenia, obejmujg tzw. kieszenie pokrywy korpuséw nad wakkami
wyjsciowymi, oraz okolice wokét otworéw naroznych $rub fundamentowych,po-
4ozonych w poblizu (po stronie) waktka wyjsSciowego.

Poczynione spostrzezenia oraz szczegétowa analiza otrzymanych wynikow,
prowadzg do wysuniecia nastepujgcych wnioskéw konstrukcyjnych:

- posta¢ konstrukcyjna korpusu przektadni nalezy uzna¢ za poprawna,

- uwzgledniajac wymagang sztywnos¢ korpuséw, zaleca sie przyja¢  grubosé
Scianki korpusu g = 8 mm, zamiast g = 10 mm, podanej w dokumentacji,

- zaleca sie zwiekszenie promienia przejscia w miejscu przenikania sie ze-

wnetrznej powierzchni gniazd *ozysk watka wyjsciowego z powierzchnig
koknierza,
- proponuje sie zmieni¢ ksztakt kieszeni pokrywy pochylajac ich Sciany

pionowe, przez zwiekszenie odlegtosci miedzy nimi w miare zwiekszania
sie odlegtosci od osi watkéw (na rysunku 1 pokazano ten szczegot linig
kreskowg) .
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Tablica 3

Wyniki pomiaréw naprezen O, kG/cmz, w korpusie przektadni jednostopnio-
wej. Naprezenia w punktach naklejenia tensometréw nie tworzacych roze-

Numer
ten-
som.
25
26
27
28
32
33
36

40

Bad. "A"

10,02
26,55
10,72
12,13
7,21
75,77
6030

42,19

Bad. "B"

15,00
3,0
54,0
7,0
10,0
90,0
9,4
45,0

tek

Bad. "C"

- 4,0
- 5,0
- 14,0
+ 3,0
- 7,0
- 21,0
+ 17,0
- 41,0

Bad.

+

8,2
33,0
18,5

1.3
13,6
21,5
69,2
41,7

"D

Bad.

At g mCe

+¢

14,02
21,55
24,72
15,13

0,21
54,77
77,30

1,19

Bad.
nge 4 D
- 6,8
+ 36,0
- 72,5
- 8,3
+ 23,6
+ 68,5
- 59,8

- 3.3

Tablica 4

Wyniki pomiaréw naprezen 6, kG/cm2, w $rubach skrecajacych korpus prze-
ktadni jednostopniowej

Numer

ten-

som.
35
37
38
42
43
44
45
46
47
43

Bad. "A"

+

92,67
92,67
132,17
3,32
83,81
9,97
83,43
184,21
95,99
24,76

Bad. "B"

16,8
28,0
2,0
294,0
540,0
134,0
720,0
30,0
338,0
28,0

Bad. "C"

+

+

+

4,0
2,0
2,0
44,0
244.,0
12,0
90,0
16,0
68,0
8,0

Bad. tID"
+ 32,1
+ 38,1
+ 77,6
+ 19,3
+ 6,3
- 0,4
+ 9,0
+ 3,6
- 11,7
+ 21,7

+

+

Bad.

Bad.

AN+ "CT "B + D"

96,67
94,67
130,17
47,32
623,81
2,03
173,43
200,21
163,99
32,76

+ 15,30
+ 10,10
+ 79,6
+ 313,3
- 5337
+ 133,6
+ 7299
+ 33,6
+ 36,3
+ 49,7



184 T. Gawrys. 0. Zahradnik

7. Oméwienie wynikéw i wnioski z badan naprezen w Srubach

W korpusie przektadni, Sruby skrecajace obie jego czesci, powinny prze-
nosi¢ wykacznie naprezenia rozciggajace. Zgodnie z tym zatozeniem, pomia-
ru naprezen dokonano jednym tensometrem, naklejonym na pltasko Scietej cze-
Sci Sruby w okolicy 4ba Sruby (widok czeSciowy na rys. 2).

Analiza wynikéw pomiaréw, wykazata ze w niektorych Srubach  wystapity
naprezenia gnace wywotane obcigzeniem wstepnym (zrealizowanym w czasie
montazu) a wynikajace z nieréwnolegtosci zewnetrznych powierzchni kodnie-
rzy (badana przektadnia nie miakta obrobionych powierzchni pod by Srub i
napretki). Zmierzona ujemna wartos¢ naprezenia, wskazuje na spadek napre-
zenia wstepnego a nie jak to sugeruje przyjety znak " - " na wystapienie
naprezenia sciskajagcego. W przypadku naprezen gnacych wywokanych  obcig-
zeniem wstepnym, tensometr znajdujacy sie w strefie naprezen ujemnych
od zginania, wykaza¢ moze duzy spadek naprezen wywotanych rozcigganiem.

Sruby zostaly obciazone (przy montazu) momentem wywokanym za pomoca
klucza 1 sity nie wiekszej niz 40 kG, bez kontroli tensometrycznej obcig-
zenia wstepnego. Naprezenia mierzono przy kolejnych obcigzeniach koricéwek
watkéw. Nalezy przyja¢ z duzym prawdopodobienistwem, Zze zmierzone w trak-
cie badan naprezenia (powiekszone wartosci spowodowane zmniejszeniem prze-
kroju Srub na skutek wykonanych ptaskich scie¢), nie rézniag sie wiele od
rzeczywistych, na wartos¢ ktoérych wptywaja naprezenia wstepne. Zmierzone
naprezenia wystepujace w Srubach sg mniejsze od wyznaczonych naprezen do-
puszczalnych, niemniej naprezenia te sg znacznie wieksze niz naprezenia w
korpusie przektadni.

W Swietle poczynionych spostrzezen, wyciagnieto nastepujace wnioski:

- dobrane cechy konstrukcyjne sSrub skrecajacych elementy przekdadni nale-
zy uzna¢ za wkasciwe,

- wszystkie powierzchnie pod 4by Srub oraz pod nakretki nalezy zaoielac,
co pozwoli unikng¢ zginania Srub,

- nalezy zwiekszy¢ przestrzehn umozliwiajaca dokrecanie nakretek Srub fun-
damentowych,

- naprezenia w Srubach skrecajacych elementy przekkadni, sg znacznie wiek-
sze niz naprezenia w korpusie.
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HAlIPFCEH i 3 KOPJiYCE 3yE4j1TOil HEPEHANh

Pes3zamMe

3 CTaTb'e npHBexeHLi pe3ylihTaTH HCCjiejOBUHHM HanpasceHHH B Kopnyce osho-
CTyneHraTol syfi®aToii ,nepe*arH h CKpenjiJijoiunx Kopnyc bhhtob. |IllpescTaBlieHo
Tose MeTOH u McnbiTaiomie CTeHjH,, peay"tTaTH H3MepeHHn HanpaxeHUH u npejjio-
JKeHHH SJia KOHCTpyKTOpOB o

STRENGTH CONDITIONS OF THE GEAR TRANSMISION

Summary

The paper represents investigations of the strength conditions of one
- stage gear transmision, and strength conditions in the screwbolts conne
cted with the gear box.There are shown besides a method of investigations,
descriptions of the testing stations, as well as more important results
and conclusions.



