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METODA WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA
NIEROWNOMIERNOSCI ROZK{ADU OBCIAZENIA
Z UWZGLEDNIENIEM ODCHYLEK WYKONAWCZYCH

Streszczenie. W artykule zamieszczono niektére wyniki numerycznych obliczen
wspoétczynnika nierownomiemosci rozktadu obciazenia wzdtuz linii styku, w ktérych
uwzgledniony zostat wptyw odchytek wykonawczych (odchytka skitadowa linii styku
wynikajgca z btedéw wykonania, odchytka sktadowa wynikajgca z luzéw i odksztatcen w
tozyskach), odksztatcen sprezystych elementow przenoszacych obcigzenie (odchytek
sktadowych linii styku wynikajacych z odksztatcen sprezystych watu i korpusu zebnika) oraz
procesu docierania.

THE METHOD OF DETERMINE UNEQUALITY LOAD DISPOSITION
COEFFICIENT IN THE BASE ON EXECUTIVE DEVIATIONS

Summary. The unequality load disposition coefficient on the contact line was
determined by the numerical method countings. The influence of executive deviations and
elastic deformations were considered in the research. The counting’s results show possibility
of reduction the unequality load disposition by non-centric bearings position.

1. WPROWADZENIE

Wskutek odchytek wykonawczych oraz odksztatcen  sprezystych elementow
przenoszacych obcigzenie rozktad obcigzenia wzdtuz linii styku nie jest rownomierny. W
zalezno$ci od obcigzenia nominalnego i odchytek wykonawczych obcigzenie moze by¢
przenoszone na catej dtugosci linii styku lub tylko na jej cze$ci. Gtownym powodem
nierbwnomiemos$ci rozktadu obcigzenia na szeroko$ci kota jest wypadkowa odchytka linii
styku w plaszczyznie przyporu, ktéra wystepuje w wyniku dziatania sity obwodowej,
odchytek wykonawczych oraz odksztatcen sprezystych jak réwniez termicznych. Czes$¢ tych
odchytek daje prostoliniowe odchylenie linii styku (odchytki wykonawcze, odksztatcenia i
przemieszczenia czopdw, odchytki kata linii zeba), a cze$¢ odchylenie krzywoliniowe
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(odksztatcenia sprezyste watéw i korpusow kot, odksztatcenia termiczne). Do wyzej
wymienionych odchytek dodaja si¢ jeszcze miejscowa falisto§¢ bokéw, odchyiki ksztattu
zarysu i odchytki ksztattu linii zeba. Na tak okre$lone wypadkowe odchylenie linii styku
wpltywa nastepnie proces docierania, w wyniku ktérego wypadkowe odchylenie linii zeba
moze ulec zmniejszeniu.

2. CZYNNA WYPADKOWA ODCHYLKA LINII STYKU FRy

Zgodnie z norma ISO/DIS 6336 czynng wypadkowa odchytke linii styku mozna
wyznaczy¢ ze wzoru:

FPy :Fp, 'y1j'

gdzie: F,,x -poczatkowa odchyika linii styku bez uwzgledniania docierania,

yp - wielko$¢ dotarcia, ktéra wynika ze zmniejszenia sie poczatkowej odchytki linii
styku w wyniku docierania sie zebdw podczas eksploatacji.

Wielko$¢ Fpy wynika z odchytek wykonawczych, odksztatcen sprezystych elementéw
przenoszacych obcigzenie, procesu docierania i ma decydujagcy wplyw na warto$é
wspotczynnika nieréwnomiemosci rozktadu obcigzenia Kikj.

Poczatkowa odchytka linii styku Fpx jest bezwzgledng suma odchytek

wykonawczych uzebienia zebnika i kota, odksztatceh sprezystych watdw i korpuséw kota i
zebnika oraz przemieszczen wynikajacych z luzéw w tozyskach, odksztatcen obudowy, a
takze z réznicy temperatur na szerokosci wienca. Wszystkie wyzej wymienione odchyiki
sktadowe powinny by¢ obliczane w ptaszczyznie przyporu w przekroju czotowym. Odchytke

Fpx wyznaczy¢ mozna ze wzoru:

Fp, - \fma + fsh\ + fM + fh' + fca + fc\>

gdzie: fma - odchytka linii styku wynikajgca z btedéw wykonania,
fMj - odchytka linii styku wynikajgca z odksztatcen sprezystych watu i korpusu
zebnika, kota,
ftc - odchyika linii styku powstata w wyniku luzéw i odksztatcen w tozyskach,
fca -odchytka linii styku powstata w wyniku odksztatcen obudowy,

fu -odchytka linii styku spowodowana réznica temperatur na szeroko$ci wienca.

Wielkosci wchodzace w skiad poczatkowej odchytki linii styku Fpx moga

wystepowac z przeciwnym znakiem, co oznacza, iz bedg sie wzajemnie znosi¢ lub dodawac.
Praktycznie oznacza to, ze przebieg sumarycznej odchytki w okreslonych przypadkach (np.
celowe dopasownie poszczegdlnych odchytek sktadowych) moze byé do$¢ znacznie
wyréwnany lub moze osigga¢ wartosci maksymalne. Niekorzystny wptyw wypadkowej
odchyiki linii styku zeba na rozktad obcigzenia na szeroko$ci zeba mozna korygowac stosujac
jedngz przyktadowych metod:

- modyfikacje linii zeba,

- mimosrodowe osadzenie tozysk, na ktérych podparty jest wat,
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- odpowiedni dob6r parametréw duzego kota przektadni o konstrukcji tarczowej, gtéwnie
parametru okre$lajgcego potozenie tarczy kota wzgledem jego wienca [2],
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Rys. 1. Wptyw poszczeg6lnych odchytek sktadowych na czynng wypadkowa odchytke linii styku zebéw wg [1]
Fig. 1 The influence of consisting deviations on resultant contact line deviation

Pierwsza metoda jest operacjg wymagajaca duzej doktadnosci wykonania przektadni,
co niekiedy moze by¢ trudne do uzyskania, a takze moze podwyzsza¢ koszty wykonania
przektadni. Dwie pozostate metody moga by¢ réwnie skuteczne jak pierwsza (szczegdlnie w
przektadniach o duzych wymiarach geometrycznych), a takze mniej kosztowne.

2.1. Odchytka sktadowa linii styku wynikajaca z btedow wykonania fma

Wypadkowa odchytka wykonania fma wynika z sumowania sie odchytek kierunku
linii zeba zebnika i kota oraz odchytek wynikajacych z nieréwnolegtosci i przekoszenia osi
két. Dlatego dla duzych przektadni odchytka moze by¢ czynnikiem decydujacym o
wartosci odchytki linii styku F' Odchytke fma oblicza sie na podstawie pomiaru
odpowiednich odchytek sktadowych badz tez na podstawie wymiarow stykowego S$ladu
wspbéitpracy (bez obcigzenia lub w stanie czeSciowego obcigzenia).

Znajac wartosci poszczegolnych odchytek sktadowych mozna odchytke sktadowsa / mo
wyznaczy¢ z nastepujacego réwnania [1]:

l,«, = fnp\ + fnpj +J (/,sin«», +/* cos ),
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gdzie: b - szerokos$¢ wienca zebatego,
1- rozstaw tozysk,
f Hn2 - odchytka potozenia linii zeba zebnika, kota; w normach PN mozna w jej

miejsce przyjmowaé odchytke kierunku linii zeba Fp,

wg PN -79/M-88522,
fx - nieréwnolegto$¢ osi wg PN -79/M-88522,
fy - przekoszenie osi wg PN -79/M-88522,

a M - toczny kat przyporu w ptaszczyznie czotowej.

Jak wynika z wasnos$ci funkcji trygonometrycznych, warto$¢ odchytki okoto 2,5

razy wiecej zalezy od nieréwnoleglosci osi f x niz od przekoszenia osi /

alb
Rys. 2. Zalezno$¢ warto$ci wspotczynnika K,pp w funkcji potozenia zebnika a/b i wartosci stosunku b/d z
uwzglednieniem sktadowej odchytki linii styku f la wynikajacej z btedéw wykonania. 1- przebieg bez
uwzglednienia odchytki f ma, 2,3 - przebiegi z uwzglednieniem odchyiki f ma wraz ze znakiem

Fig. 2. The value of coefficient dépend on driving gcar lagont a/b and b/d proportion took into considevation of
contact line déviation fm. 1- without fa,, 2,3 - with -+ fml

Przyjmujac wartosci poszczegolnych odchytek sktadowych f ma wynikajace z 8 klasy
doktadnosci wykonania przektadni wg PN -79/M-88522, na rysunku 2 przedstawiono wptyw
odchyiki na warto$¢ wspotczynnika nierbwnomiemosci rozktadu obcigzenia na

szeroko$ci kota Khjs- Wykres zamieszczony na rysunku 2 jak réwniez pozostate wykresy
wspotczynnika KHi wykonano zgodnie z modelem obliczeniowym zamieszczonym w [9].
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Zaleznos$ci przedstawione na rysunku 2 przedstawiajg ekstremalne wartosci odchytki fnma z
uwzglednieniem znaku.

Wielkosci sktadowe odchytki fma sg wielkoSciami losowymi, co oznacza, ze
prawdopodobieAstwo wystgpienia przebiegéw przedstawionych rysunku 2 jest bardzo
niewielkie. Przyjmujac wielko$ci sktadowe f nwjako niezalezne, mozna zatozy¢, ze rozkiad
odchytki f ma jest rozktadem normalnym [1], o wartosci oczekiwanej wynoszacej sume
wartosci oczekiwanych oraz wariancji rownej sumie wariancji rozktadéw sktadowych.

ah

Rys. 3. Zalezno$¢ warto$ci wspoétczynnika Kup w funkcji potozenia zebnika a/b i wartosci stosunku b/d z
uwzglednieniem sktadowej odchyiki linii styku f ma wynikajacej z btedéw wykonania. 1- przebieg bez
uwzglednienia odchytki f ma, 2,3 - przebiegi z uwzglednieniem odchytki f i wraz ze znakiem

Fig. 3. The value of coefficient depend on driving gear layout a/b and b/d proportion took into considevation of
contact line deviation fral. 1- without fm, 2,3 - with -+ fml

Uwzgledniajgc powyzsze zatozenie mozna przyjaé, ze odchylenie standardowe
takiego rozktadu wyraza sie zaleznoScia:
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z dobrym przyblizeniem mozna przyjmowac:
°7_ =fnp =max{f ,f 2}

Zgodnie z regutg 3cr mozna zatozy¢, ze maksymalna odchytka fma bedzie wystepowaé w
zakresie:

fma ~ = "flip m
Warto$¢ oczekiwana sumarycznego rozktadu w wyniku symetrycznego tolerowania odchytek
sktadowych wyniesie zero. Zgodnie z badaniami statystycznymi, jak réwniez zaleceniami
zawartymi w [6] oraz [1] z dobrym przyblizeniem mozna przyjmowac:

fma = Ffie

gdzie: Fp - odchytka kierunku linii zeba wg PN -79/M-88522,

zaleca sie przyjmowaé fma=ma*{fm ,fm }.

Zgodnie z powyzszymi zalezno$ciami, na rysunku 3 przedstawiono wykres zaleznosci
wspoétczynnika K,,fi, z uwzglednieniem odchyitkif ma przyjmujac =max{fm ,fHfi2) dla 8
klasy doktadnosci wykonania.

2.2. Odchytka sktadowa tinii styku f ke powstata w wyniku luzéw i odksztatcen w
tozyskach

Odchytke sktadowgq f he powstatg w wyniku luzéw i odksztatcen w tozyskach wyznacza

sie dla dwoch przypadkdéw potozenia kota zebatego:
koto zebate potozone jest miedzy tozyskami,
koto zebate utozyskowane jest wspomikowo.

Odchytka f kc jest sumg wzglednych przemieszczen tozyskowan zebnika i kota, dlatego

przy jej wyznaczaniu nalezy uwzgledni¢ kierunek i znak poszczegdlnych przemieszczen
zebnika i kota. Dla przypadku z jednym zebnikiem na wale obowigzuje nastepujgca
zaleznos¢:

gdzie: fM 2-wzgledne przemieszczenie torzyskowan zebnika, kota.

Jezeli zebnik umieszczony jest miedzy tozyskami (rys. 3) to odchytka obliczana
jest zgodnie z wzorem:

Ae =" S\ ~s2>'

jezeli natomiast zebnik jest tozyskowany wspomikowo (rys. 4):

fbe =V 6\+ 52>

gdzie: <§2- odksztatcenie tozyska w kierunku dziatania obcigzenia {jjm ].
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Rys. 4. Sktadowa odchytka linii styku flc wg 1SO/DIS 6336/1 dla zebnika potozonego miedzy tozyskami

Fig. 4. The contact line deviation flbc accovding to 1ISO/DIS 6336/1 when driving gear is between bearings

Rys. 5. Sktadowa odchytka linii styku fbe wg 1SO/DIS 6336/1 dla zebnika utozyskowanego wspomikowo

Fig. 5. The contact line deviation fbe accovding to ISO/DIS 6336/1 when driving gear is outside

W przypadku zastosowania tozysk tocznych odksztatcenie promieniowe watu 8 mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

A
5= dla 8 > 10 [[Wi],

gdzie: s - odksztatcenie tozyska bez luzu,
a - luz promieniowy tozyska w stanie zabudowanym.
r
Dla tozysk kulkowych odksztatcenie tozyska bez luzu s wyznacza si¢ z rGwnania:

2/3
S =1,26 s P

0 <W 23413
gdzie: o obcigzenie promieniowe [N],
er
. - liczba kulek w rzedzie,

nr - liczba rzedéw w tozysku,

d - $rednica kulki [mm].
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Rysunek 5 przedstawia wykres wspotczynnika nierbwnomiemosci rozktadu
obcigzenia na szeroko$ci kota « ws, w ktorym dodano odchytke sktadowg fle=fM +fr2.
Odchytke sktadowg f ke wyznaczono dla przypadku, gdy koto zebate potozone jest miedzy
tozyskami (zgodnie z modelem zamieszczonym w [6]), dla przypadku zastosowania tozysk
tocznych, w ktorych a > 0.

ahb

Rys. 6. Zalezno$¢ wartosci wspétczynnika KH w funkcji potozenia zebnika a/b i wartosci stosunku b/d z
uwzglednieniem sktadowej odchytki f bt. 1- przebieg z uwzglednieniem odchyiki fbe, 2 - przebieg
bez uwzglednienia odchytkif be

Fig. 6. The value of Knp coefficient depend on driving gear layout a/b and b/d proportion took into considevation

of fbe « 1- with fbe >2 - without f bc

2.3. Odchytka linii styku powstata w wyniku odksztatceh obudowy fa

Odchytke spowodowang odksztatceniami obudowy wyznacza sie na podstawie
pomiarow odksztatcen przektadni badz tez obliczajac za pomocg metody elementow
skonczonych. Wielko$¢ ta ma znaczenie w przektadniach o mato sztywnych korpusach, w

przypadku przektadni posiadajacej obudowe o duzej sztywnosSci, odchytke fc mozna
pomingé. Odchytke fca mozna oblicza¢ stosujac MES, badz tez poprzez pomiar odksztatcen
obudowy przektadni pod tozyskami. Znajac wartosci przemieszczen pod tozyskami odchytke
f @ wyznaczy¢ mozna stosujagc formuty obliczeniowe tak jak dla odchytkif ht, przy czym:
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gdzie: « - obcigzenie promieniowe [N],
ber1,2

k/2 -sztywnosci obudowy przektadni pod tozyskami.

2.4. Proces docierania

W czasie eksploatacji wspdtpracujace elementy podlegajg procesowi zuzycia, w
wyniku czego poczatkowe btedy i odchytki zostajg pomniejszone o wielko$¢ dotarcia yp.
Gtoéwnymi czynnikami decydujacymi o procesie docierania sa:

- materiat zebnika i kota,

- twardos¢ powierzchni,

- predkos¢ obwodowa na okregu podziatowym,
rodzaj smaru,

- obrobka warstwy wierzchniej,

- czastki Scierne oleju,

- poczatkowa odchytka linii styku F*.

Najdoktadniejszg metodg wyznaczania wielko$ci yp sg bezposrednie pomiary i badania
lub w przypadku braku tych danych, wielko$¢ te mozna wyznaczaé analitycznie badz
wykres$lnie.

Jak wczes$niej powiedziano, jednym z gtéwnych czynnikdéw decydujacych o wartosci
wspotczynnika yp jest materiat zebnika i kota. | tak np. dla stali utwardzanych
powierzchniowo oraz zeliwa sferoidalnego hartowanego powierzchniowo obowigzuja
nastepujace zaleznosci:

W=0,15

Yfi = y fimax

gdzie: FAmex -40 [/rm],

yfimex - 6 [yim ]; dla wszystkich zakreséw predkosci.

W przypadku zastosowania réznych materiatbw dla kota i zebnika, do obliczenia
wartosci wspotczynnika dotarcia wykorzystuje sie wartosci Srednie:

yji - (yin+yfi2)i2,

gdzie: yjji,2 - wielko$¢ dotarcia dla materiatu zebnika, kota.
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ayb

Rys. 7. Zalezno$¢ wartosci wspétczynnika KHp w funkcji potozenia zebnika a/b i wartosci stosunku b/d z
uwzglednieniem skifadowej odchytki linii styku f ma wynikajacej z btedéw wykonania,

fb' wynikajgcej z luzéw i przemieszczen w tozyskach oraz procesu docierania. 1 - przebieg bez

uwzglednienia odchytek, 2 - przebieg z uwzglednieniem odchytek f ma,f he, 3 - przebieg z
uwzglednieniem wartosci odchytek oraz procesu docierania
Fig. 7. The value of coefficient depend on driving gear layout a/b and b/d proportion took into consideration

of the component contact line executive deviation f ma, f hc deviation caused by clearance and bearing
deformations and break-in process deviation. 1 - without deviations, 2 - with 3 - with

fma’fbe *anc*break-in process deviation

Wykres na rysunku 7 przedstawia przebieg wspoéiczynnika KHs, na ktérym
uwzgledniono wptyw procesu docierania (/,,,,= max{//V|,/w2}, dla 8 klasy doktadnosci

wykonania). Warto$¢ wspoéiczynnika yp zostata wyznaczona na podstawie o zaleznosci
obowigzujacych dla stali utwardzanych powierzchniowo oraz zeliwa sferoidalnego
hartowanego powierzchniowo.



Metoda wyznacznika wspétczynnika nierownomiemosci.. 59

3. WNIOSKI

Jak wynika z przedstawionych powyzej wynikéw obliczen, wptyw poszczegélnych
odchytek sktadowych na czynng wypadkowga odchytke linii styku Fpy moze by¢ bardzo
znaczacy. W zalezno$ci od wartosci i znakéw poszczegblnych odchytek sktadowych,
przebieg koricowy wspdtczynnika nieréwnomiemosci rozktadu obcigzenia moze by¢ dosé
znacznie zréznicowany dla tych samych rozwigzan konstrukcyjnych (ze wzgledu na losowy
charakter odchytki fna poszczegdlne sktadowe mogga sie wzajemnie znosi¢ lub wzmacniad).
Niezaleznie jednak od wptywu uwzglednionych w obliczeniach odchytek sktadowych,
niekorzystny wptyw nierébwnomiemosci rozktadu obciazenia moze zosta¢ obnizony poprzez
mimosrodowe osadzenie tozysk.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki numerycznych obliczen wspoétczynnika nier6wnomiemosci
rozktadu obcigzenia wzdtuz linii styku wskazujg iz niekorzystny wptyw odchytek
wykonawczych i odksztatcen sprezystych elementéw przenoszacych obcigzenie na rozkiad
obcigzenia moze zosta¢ obnizony poprzez mimosrodowe osadzenie tozysk.
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Abstract

Selected results of numerical method research of unequality load disposition
coefficient on contact line are described in this paper. The countings took into consideration
of influence executive deviation, elastic deformations of loaded elements and break-in
process. The resultant executive deviation is consisted of the contact line executive deviation,
and deviation caused by clerance and bearing deformations.

The resultant deviation of elastic deformations of loaded elements is consisted of contact line
deviations caused by shaft and driving gear elastic deformations.



