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1. Wprowadzenie

Wszystkie metody obliczen wytrzymatoSciowych koF zebatych uwzgledniaja
nleréwnomlernos¢ rozkdadu obcigzenia na szerokosci koka (L. 1-10). Nowo-
czesne technologie wykonywania kot zebatych umozliwiaja wprowadzenie mody-
fikacji linii zeba w celu usuniecia niekorzystnych skutkéw odksztakcen
sprezystych, wywokujacych nierdwnomierny rozkdad obcigzenia. Jednakze pod-
stawowym wymogiem zastosowania modyfikacji Jest bardzo dokdadne wykonanie
przekkadni, tj. zarowno kok zebatych, jak tez waldw, dozysk itd. W wielu
praktycznych przypadkach, szczegoélnie w przekdadniach duzych mocy i1 roz-
miaréw, wystepujg bardzo duze trudnosci w uzyskaniu wymaganej dla modyfi-
kacji dok¥adnosci wykonania.

W pracy przedstawiono niektore wyniki obliczen komputerowych rozkdadu
obcigzenia wzglednie maksymalnych wartosci wspédczynnika nierdwnomlernos-
cl rozkkadu w przypadku zastosowania mimosrodowego osadzania dozysk. Pelny
program obliczen udostepniany bedzie zainteresowanym po ukoriczeniu przewo-
du doktorskiego.

2. Zasada dziatania mlmosrodu

W uproszczeniu problem nieréwnomiernosci rozkdadu obcigzenia mozna zilu-
strowaC na przykfadzie przedstawionym na rys. 1 (L. 7). Na skutek sprezys-
tych odksztakcen walow i1 zebnika Jednostkowe obcigze zebow

P -1 (€))

nie Jest wielkoscia stalg na calej szerokosci kola, lecz zmienia sie w za-
leznosci od:

dfgl - przyrostu odksztakcenia skretnego zebnika,

dfs5 - przyrostu odksztakcenia skretnego kola,
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dfg™ - przyrostu odksztatcenia gietkiego zebnika,
dfg2 “ przyrostu odksztakcenia gietkiego kola wspélpracujacego,
of - kata zawartego pomiedzy zebami w stanie nieobcigzonym,

co mozna zapisa¢ w postaci uproszczonego rownania:

_az2p
e * CAdfsl + dfs2 + df8l + df82 + A dx» "

gdzie c - sztywnos¢ zazebienia zalezna od parametrow zazebienia (L, 6),

Rys, 1, Szkic zebnika do analitycznych obliczen rozkkadu obcigzenia, u do-
+u: wspotrzedne liniowe, u _gory: wspéhrzedne bezwymiarowe, moment skreca-
Jacy od strony prawej

Fig. 1, Leafed pinion sketch for analytic calculations of load distrubu-
tion, bottom: [linear co-ordinates, top: nondimensional co-ordinates, tor-
que from the right side

Kat f zalezy od dokdadnosSci wykonania wyrazajacej sie odchydka kierunku
zeba, nierownolegtosci osi i ich wichrowatosci. Nierdwnolegho$S¢ osi 1 ich
wichrowatos¢ moze by¢ dodatkowo sterowana za pomoca mimosrodéw umozliwiaja-
cych przemieszczenie Srodka dozyska wzgledem obudowy przekdadni. Przez od-
powiedni dobor mimosrodowosci osadzenia dozysk mozna skompensowaC nie tyl-
ko nieréwnoleghos¢ i1 wichrowatos¢ osi, ale takze:

a) liniowa czeS¢ odchydki Kkierunku zeba,
b) liniowg czeS¢ sumy przyrostéw odksztakcen wywokanych skreceniem i zgi-
naniem wakow i kok.
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tatwo bowiem zauwazyC¢, ze przez odpowiedni dobor wartosci kata = w réw-
naniu (2) mozna zmniejszyC” prawg strone rdwnania, a tym samym zmiany Jed-
nostkowego obcigzenia zebdw.

W praktyce mozna dokona¢ wyboru optymalnej mlmosrodowosci dozysk przez
obserwacje Sladu przylegania zebow. Zadaniem opracowanego programu obli-
czeniowego Jest zbadanie w kazdym konkretnym przypadku projektowanej (lub
remontowanej) przekkadni wpkywu wprowadzenia mImosrodowosci osadzenia 4o-
zysk na wyrdwnanie rozkldadu obcigzenia i1 wyznaczenie maksymalnej resztko-
wej wartosci wspolczynnika nlerownomiemosci rozkdadu obcigzenia dla celéw
obliczen wytrzymatosciowych.

3. Model przekfadni

W pracy przyjeto nastepujace zatozenia obliczeniowe;

1) przek¥adnia zawiera wykacznie walcowe kota zebate,

2) odksztakcenia watdw i kob spowodowane sa wydacznie ich zginaniem i skre-
caniem,

3) sztywnos¢ wakdw moze by¢ zmienna stosownie do zmian Srednic,

4) odksztatceniu ulegaja wszystkie waly w sposéb istotny,

5) oprocz obcigzen dziakajacych na analizowanym odcinku moga Jeszcze wy-
stepowa¢ dodatkowe obcigzenia (momenty skupione, obcigzenia roziozone),

6) obcigzenie zeba w rozpatrywanym miejscu jest proporcjonalne do Jego u-
glecia | sztywnosci w danym punkcie,

7) zab moze by¢ zastgpiony pakietem bardzo waskich zebdw o catkowitej sze-
rokosci réownej szerokosci zazebienia, przy czym sztywnoS¢ kazdego ele-
mentu pakietu moze by¢ inna,

8) podatnos¢ kazdej z podpér moze by¢ inna, ale znana w rozpatrywanej
plaszczyznie,

9) podpory sa przegubowe,

10) rozpatrywane sag tylko te odchydki wykonawcze zazebienia | waddw, ktére
w stanie nieobclgazonym wwotuja Jedynie zmiane kata pochylenia wspot-
pracujacych zebdw,

11) dhugos¢ linii kontaktu zebdw moze by¢ mniejsza od cakkowitej szerokosci
kok.

4_ Ograniczenia programu obliczeniowego

W stosunku do wyzej podanych cech modelu przekdadni przyjeto ze wzgle-
doéw obliczeniowych nastepujace ograniozenia:
1) w kazdym ZfOku obliczeniowym analizowane sa wydgacznie dwa waly prze-
k#adni wielostopniowej, pozostale traktowane sa Jako nieskonczenie
sztywne,
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2) sumaryczna ilos¢ odcinkdw obcigzonych obu watow nie moze by¢ wieksza od
4, przy czyms
1 a) odcinki, na ktérych zeby 3le kontaktujg, traktowane sg Jako Jeden
odcinek,
b) w przypadku kék daszkowych kazda bieznia zebata traktowana Je3t Jak
j oddzielny odcinek,

3) przekkadnia musi mie¢ dwie podpory, przy czym, Jezeli dhugos¢ waktu Jest
wieksza od odleghosci podpdr, to przynajmniej Jeden odcinek znajdujacy
sie poza podporami musi by¢ wolny od innych obcigzeh niz moment skreca-
Jacy»

4) Srednice wakéw mogg zmienia¢ sie tylko skokowo,

5) sumaryczna ilos¢ odcinkéw obliczeniowych wadu nie moze by¢ wieksza od
10} granicami odcinkéw sg miejsca:

a) . leny Srednicy,

b) przytozenia obcigzenia,

C©) podparcia watu,

d) przydozenia skupionego momentu skrecajacego-

6) jedynym ograniczeniem liczby skupionych momentéw sg warunki podane w
punkcie 2 15 »

7) ugiecia podpor (dozysk) sg funkcjg obcigzenia, okreslong wielomianem
2 stopnia,

8) sztywnos¢ zazebienia moze by¢ opisana najwyzej wielomianem trzeciego
stopnia.

Pomimo tych ograniczen program obejmuje najszerszy zakres przypadkéw
spotykanych w praktyce w stosunku do znanych opisow literaturowych.

5. Przykkady obliczen

Dla zilustrowania korzysci wynikajacych z zastosowania mimosrodowego
osadzenia dozysk przeprowadzono stosowne obliczenia, ktdrych wyniki przed-
stawiono na rysunkach. Przyjeto na nich nastepujace oznaczenia zgodne z
ryk. 1s

1/b - wzgledna odlegtos¢ pomiedzy podporanmi,

a/b - wzgledna odleghos¢ od podpory.

4 » bsd - wzgledna szerokos¢ zebnika,

Kro m %ax - wsp6czynnik koncentracji obciazenia wywokanej odksztakce-
niami waddw,

pmax - maksymalna wartos¢ lokalnego obcigzenia zeba,

pm - Srednia wartos¢ obcigzenia zeba, wynikajaca z wielkosci

sidy miedzyzebnej 1| szerokosci zebnika.
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u/ a 3
Rys. 2. Wartosci wspokczynnika KrO0 dla 1/b « 5 w funkcji »polozenia zebnika
miedzy podporami 1 jego szerokosci
Fig. 2. Values of the coefficient KrQ for 1/b - 5 as a functlon of a leafed
pInlon position between bearing®™>and Its wldth

Wszystkie rysunki wykonano pezy zatozeniu braku odchydek wykonawczych,
tj. zalozeniu, ze jedyng przyczyna nieréwnomiemoscl rozkkadu sg sprezyste
odksztatcenia watu zebnika. Przyjeto wiecs brak istotnych odksztakcen kola
wspodpracujacego, stala sSrednice watu zebnika, odksztalcenia giete watu
i odksztakcenia skretne zebnika. Oczywiscie zaproponowany program oblicze-
niowy umozliwia uwzglednienie wielu innych wphywéw, co wymaga ograniczenia
rozwazan do konkretnej przekdadni, inaczej bowiem liczba potrzebnych wy-
kreséw Jest bardzo duza. 0]

Na rys. 2 przedstawiono wartosci wspotczynnika Kr” dla przekkadni o
wzglednej odleghosci pomiedz”cpodporami 1/b ~--5 Tjkvfurkejl potozenia zeb-
nika miedzy podporami wyrazonej stosunkienPa/b.
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al/b

Rys, 3. Wartosci wspékczynnika Kr0 dla /b - 4
Fig, 3. Values of the coefficient Kr0 for 1/b - 4

W przypadku gdy zebnik usytuowany Jest przy lewej podporze (a/b « 0)
a moment skrecajacy przydozony Jest od prawej stropy, skutki zginania sg
w pewnym stopniu rownowazone przez odksztakcenia skretne. Gdy natomiast
zebnik znajduje sie przy prawej podporze (a/b «4), to, jak ¥fatwo sobie
wyobrazi6, lewa strona zebnika uchyla sie od pracy zaréwno wskutek skreca-
nia zebnika, jak tez ugiecia wakka. Odsuwanie zebnika od podpor zwieksza
na ogot zukosowanie zebnika. Gdyby zebnik nie ulegat skreceniu lub gdyby
skrecenie zebnika skorygowano odpowiednio dobrang modyfikacja linii zeba,
to najkorzystniejsze potozenie wypadatoby na Srodku miedzy podporami, gdyz
wtedy wystepuje symetria odksztakcen. Przy Jednoczesnym wystapieniu od-
ksztakcen skretnych korzystniej jest odsungC nieco zebnik w strone wolnej
podpory, aby przynajmniej szesciowo zrownowazy¢ skutki skrecania przez
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Rys. 4. Wartosci wspékczynnika Kro dla /b » 3
Fig. 4. Values of the coefficient Kro for /b « 3

zakosowanie osi zebnika. Z tego powodu minimum wartosci wspédczynnika tL,Q
na rys. 2 lezy ponizej wartosci a/b « 2.

Linig pelng przedstawiono wartosci wspétczynnika KrQ przy réwnoleghym
potozeniu osi wakdw, natomiast linig przerywang wartosci tegoz wspékczynni-
ka przy optymalnym zakosowaniu za pomocag mimosrodow. Jak wida¢ na rysunku,
przebieg tej linii zasadniczo rézni sie od przypadku przebiegu dla osi réw-
noleghych. Wartosci wspokczynnika KrO0 sg znacznie nizsze, przy czym wyste-
puje tylko Jedna wartos¢ maksymalna w okolicy a/b m» 2, gdzie poprzednio
wystepowada wartos¢ minimalna. W tym miejscu bowiem ze wzgledu na symetrie
odksztatcenia gletnego ghdwnym powodem nieréwnomiernosci rozkdadu sg od-
ksztakcenia skretne.

W miare zmniejszania wartosci wspokczynnika = b/d wartosci wspokczyn-
nika nieréwnomiernosci rozkkadu KrQ malejg, przy czym zawsze zastosowanie
mimoSrodowego osadzenia 4ozysk Jest korzystne.

Rysunek 3 przedstawia analogiczne zaleznosci przy 1/b m4, rys. 4 doty-
czy przypadku 1/b =3, rys. 5 - przypadku 1/b - 2.
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Rys. 5. Wartosci wspokczynnika KrQ dla /b m 2
Fig. 5. Values of the coefficient Kro for b - 2

Rysunek 6 przedstawia wartosci Kro dla /b - 1 w funkcji X « b/d; tak-
ze w tym przypadku zastosowanie mimosSrodowego osadzenia dozysk wphywa ko-
rzystnie na rozkkad obcigzenia szczeg6lnie przy duzych wartosciach b/d.

Rysunki 7, 8 i 9 dotycza két daszkowych, gdzie przez b oznaczono cakko-
witg szerokos¢ zebnika (obu biezni zebatych). We wszystkich przypadkach
zastosowanie mimosrodowego osadzenia dozysk Jest korzystne nawet przy ide-
alnym wykonaniu zazebnlenia. Jeszcze wieksze korzysci wystapig w przypadku
niskich kla3 dokfadnosci wykonania zazebienia, kiedy za pomocg mimosrodo-
wego osadzenia *ozysk mozna catkowicie zlikwidowa¢ liniowg czes¢ odchydki
wykonawczej -

Na rys. 10 przedstawiono wartosci wspékczynnika nieréwnomiernosci roz-
k#adu obcigzenia KrQ w szczegdlnym przypadku sytuacji przedstawionej na
rys. 2 dla X» b/d - 1,2, przy zbozeniu stakej wartosci modyfikacji linii
zeba uwzgledniajacej wykacznie skrecanie zebnika. W tym przypadku zakoso-



Rys. 6. Wartosci wspokczynnika KrQ dla /b - 1 w funkcji wzglednej szero-
kosci zebnika Wi« b/d
Fig. 6. Values of the coefficient Kr0 for 1/b « 1 as a function of the
leafed pinion relative width Hi = b/d

Jzow pa auzoluaunu eluepeg

erosomi
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Rys. 7. Wartosci wspolczynnika KrQ dla kot daszkowych przy 1/b » 4
Fig. 7. Values of the coefficient KrO for herringbone gears at I/b = 4

‘opuuqg
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Rys. 8. Wartosci wspodczynnika KrQ dla kot daszkowych przy /b % 3
Fig. 8. Values of the coefficient KrO for herringbone gears at /b » 3

Rys, 9. Wartosci wsp6lczynnika Kro dla k6t daszkowych przy 1/b - 2
Fig. 9. Values of the coefficient KrQ for herringbone gears at 1/b - 2



Rys. 10. Wartosci wspdlczynnika KrO dla przypadku jak na rys. 2 przy za-

stosowaniu dodatkowej modyfikag_li«i1 linii _ze wzgledu na skrecanie; linia

a) - osie_rownolegle bez ikacji, linia b()g_— osadzenie mimosrodowe bez

modyfikacji, linia o) - zenie mimosrodowe i modyfikacja linii zeba ze
wzgledu na odksztatcenia skretne

Fig. 10. Values of the coefficient Kro for the case as in Fig. 2 when using

additional_modification of the line considering torsiona: _line_a) - paral-

lel axes without modifications, line b) - eccentric mounting without modi-

fication, line c - eccentric mounting and flank pitch line modification
considering torsinal strains

wanle osi waldw ma na celu usuniecie skutkéw zginania wakdéw oraz ewentual-
nych odchydek wykonawczych wywotujacych zakosowanle linii zeba.

6. Podsumowanie

MimosSrodowe osadzenie dozysk umozliwia znaczne obnizenie wartosci wspot-

czynnika nleréwnomiemoscl rozkdadu, wywolanej zardowno przez odchydki wyko-
nawcze Jak tez odksztakcenia sprezyste elementéw przekdadni.
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HHCIEEHHUE HOCJEFIOBAHHST 303MOHHOCTH mEHBFFIEHHH HEPABHCMEPHOCTH
PACHIEEAEJIEHH HAPPYySKH HA IHHPHE 3YEA 3yBHATOrO KOJIECA
IDTEM BBEAEHHH SKCIFEHTPHCHTETA B OHOPAX

Pesiome

B BHxy HeTovHociu b H3roroBjxeHHH, ynpyrnx aeiJtopVaiiHii saJikOB, xoaec e
onop, pacnpeaeaeHae Harpy3XH Ha mapEHe Koaeca HepaBHOMepHoe, PacnpeaeaeHHe
oto DO MHorou 3aBHCHT oi noaoxeHHH Koaeca no oxHomeHEio onop e apyrsx koh-
cipyKiopcKHX napaiieipoB. CoBpeMeimHe rexHoaorzE E3roxoBaeHEH 3yOvaxux xoaec
aa»l BO3MOXHOCTB BBOAHXb MOaH$HKaHEH aHHHH 3y(5a C Heab» aEXBESEpOBaHEH He-
yaoCHux nocae~cTBHfi ynpyrnx fle$opnsu;Ha. Bo uhotxX npaxiHHecxHX cayvanx bh-
CTynarox xpyaHocxn b noayvennH xpeOyeMo6 tohhocie h3ToxoBaeHHE c neas» BBe-
aeHEE MOFIHIXfH<ELHH.

B padoxe npeacxaBaeHH pe3yabxaxn HHcaeHHux pacvexoB pacnpsaeaeHHii na-
rpy3KH Ha mapEHe 3y6a 3ydHaxoro xoaeca b cayvae npaueneHE/i axcueHXpncHiexa
onop. TaKoe peneHHe b 3HavHTeaBHOit uepe ,aaex bo3mohhocil hekbh”~hpobaxb
ynpyrue rrocaeacxBEa, a vxo caHoe Baxuoe w pe~yKiopoB 6ozbmHX paauepoB -
aUKBEaMpOBalb nocae”ciBEH H810VHOCXE H3rOTOBaeHHH.

IlporpaMMa aaex bo3Moshocxb aHaaH3a npodaevm h bckphxek MaxcEMaabHott
noab3u noayveHHOtt b npiinnioi} XoHCTpyxuHH. OxoHHaxeasHoe noaosenae okoubk-
TpECHCiexa BLidHpaexcH Ha ocHOBaHHK cae#a npaaeraHHH 3y6se3 so Bpeua npod
uoHiasca pe”yxiopa.
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NUMERICAL TESTS ON THE INFLUENCE OF STRUCTURAL CHANGES
ON THE POSSIBILITY OF REDUCTION IN LOAD DISTRIBUTION UNEVENNESS
ON A GEAR WHEEL WIDTH BY USING ECCENTRIC BEARING MOUNTING

Summary

In consequence of working tolerances and elastic strains in shafts,
wheals and bearings the load distribution on the wheel width is uneven.

This distribution depends in great measure on the wheel position in re-
lation to the bearings and on other structural parameters. Modem technolo-
gies of gear wheels production enables modification of the tooth profile
in order to eliminate unfavourable effects of elastic strains.

In many practical cases it is difficult to achieve the quality of work
required for the modification.

The results of numerical calculations of the load distribution on the
gear wleel width in case of using eccentric bearings mounting have been
presented in the paper.

Such a design enables in great measure elimination of the elastic strain
effects but it also enables to eliminate the effects of working tolerances
which is especially Important in large size transmission gears.

The program enables the problem analysis and detection of maximum advan-
tages achieved from the assumed design. The final position of eccentric
is chosen on the basis of teeth abutting traces through the tests when

assembling the transmission gear.



