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Podano metodg i’ sposob wyznaczania’ micdzyzebnych obcigZesi statycznych i dynamicz-
nych jako funkcji dwéch zmiennych. ti. wzdbuz odcinka przyporu i szerokodcl wienca kola
zgbatego dla- walcowej -przekladni zgbatej o zebach prostych: Réwnanie rdzniczkowe opisujace
ruch przekladni. scatkowano metoda. linearyzacji rownan nicliniowych, stanowiaca- polaczenie
metody analityczﬁej z numeryczng, W obliczeniach numerycznych symulujacych ruch przekiadni
poshizono sig odpowiednio zmodyﬁkowanym modeler L. Miillera, Rozszerzone go na model
przestrzenny ‘oraz wprowadzono ‘do opisu” jego parametrow tzw. funkcje deformacii V(x, y).
Przedstawiona. analiza nwzglednia rownoczesny wplyw szeregu  czynnikow konstrukcy]nych
matenalowych i geometrycznych — lgcznie z. modyﬁkac]q zarysu i linii zeba.

1 WSTEP

: Problem dynarmcznych obcxazen mlfgdzyz@bnych W przek}admach zebatych
jest tematem wielu prowadzonych obecnie prac badawczych. Wplyw pojedyn-
" czych czynnikow, zaréwno zewnetrznych jak i wewnetrznych przekladni,
na jej dynamike jest w dotychczasowej literaturze przeanalizowany doéé szcze-
gbdtowo (np. w pracy [1]), ale uwzglednicnie ich w sposob laczny, szczegdlnie
w opracowaniach teoretyczaych, jest medostateczne Z. problemem tym zwia-
zane sa duze trudnoéci natury formalnej i obhczemowe] W obecnej pracy
podjeto prébe jego rozmatzama wykorzystu]ac w tym celu znany, lecz
odp0w1edn10 rozszerzony model przek-}adnl—mechamczny model L. MUL-
LERA [2]. Praca jest rozwinigciém analizy obciaZen dynamicznych w przeklad-
niach zgbatych, przedstawionej w [6]; gdzie zamieszczono procedure oblicze-
niowa sit dynamicznych w zazebienin wzdluz odcinka przyporu. Obecnie
analizowane jest zagadnienie dwuwymiarowe, ktore prowadzi do wyznaczenia
przestrzennych rozkladow obciajeﬁ migdzyzebnych p (x, y) jako funkcji dwoch
zmiennych; wzdtuz odcinka przyporu y 1 wzdtluz szerokosci wiefica kola
zgbatego x.
Procedura calkowama rozmczkowych rownan ruchu przekladm oparta
]est na metodzw zamleszczonq W pracach [51i 7} i opiera si¢c na WyzZnaczanej
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indywidualnie dla danej przekladni tzw. funkcji deformaciji V (x, y). T unkcja
ta opisuje wplyw odksztalcen, niedokladnosci i modyfikacji z¢bow na rozklad
obciazen statycznych i dynamicznych. Za jej pomoca zmodyfikowano wspom-
niany mode! L. Miillera. Z tych wzgledéw metodzie i procedurze jej
wyznaczania poswigcono dalszy, oddzielny rozdzial niniejszej pracy.

Przeprowadzona i przedstawiona w obecnym opracowaniu analiza sta-
‘tyezna i dynamiczna dotyczy nastgpujacej przektadni: 1) jednostopniowej,
walcowej o zebach prostych; 2) wykonanej w wysokiej klasie dokladnogci
(powyzej 6 kiasy wg PN), tzn. takiej, w ktorej zmierzone odchytki podziatu,
zarysu itp. mozna by bylo pominaé w poréwnaniu ze wzglednymi prze-
mieszczeniami zgbdw, spowodowanymi $rednim statycznym obciazeniem no-
nalnym. _ . ,

Rozpatrzono przekladnie, w ktorej uwzgledniono nast¢gpujgce elementy:
a) zmienny rozklad migdzyzgbnego obciaZenia wzdtuz linii styku i odcinka
przyporu; b) pewnée odstepstwa. od idealnego ksztattu zarysu i linii z¢ba,
ktore zwiazano z ewolwentowa . modyfikacja zarysu (modyfikacja Maaga)
oraz paraboliczng modyfikacja linii: c) odchylenia od réwnoleglego polozenia
osi waléw, wynikajace z odchylek réwnoleglosci osi i statycznych, nie-
symetrycznych przemieszczet podpor; .d) statyczne odksztalcenia gictno-
-skretne zgbnika i waléw; e) zmiang sztywnosci pojedynczej pary wspok-
pracujacych zeboéw wzdluz odcinka przyporu ¢ = ¢ (y); f) zmiane sztywnodci
i tlumienia na powierzchni wspolpracujacych zebéw wzdtuz linii zgba x,
wynikajaca z aktualnej diugodei linii migdzyzebnego styku.

W obliczeniach pominieto natomiast ‘a) strukture dynamiczna napedu;
rozwazono przekfadnig¢ calkowicie zewnetrznie odizolowana dynamicznie;
b) drgania gietno-skretne waldw, c) wplyw oddziatywan tozysk na dynamike
przekiadni. A : : -

2. MODEL PRZEKEADNI

W rezultacie poczynionych zaloZenn przekladnie walcowa, ktdrej schemat
przedstawiono na rys, 1, zastapiono modelem dyskretnym (rys. 2). Zgodnie
z wprowadzonymi oznaczeniami ruch przekladni opisano réwnaniem

k o ;o k._ ) . N
@O Bt Sl =y (4 St o= 1

e . . Ca : : . ___]_-_“ MS[
Fie &y Do 00 3 o= aa 0] = 5

n‘lrl

gdzie vy @ =r; @, —r, ¢, Oznacza wzgledne przemieszezenie kél, ry, #, pro-
mienie kot zasadniczych [m], @1, @3 katy obrotu kot [rd], m = (my+my)
[/my my) — zredukowana mase kot na walek 1 [kgl, mi = Jy/r}, my= J,/r3,
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a b d

+
Rys. 2. Model przekladni

Jq, J, - thasowe .momenty bezwladnosci, ¢, = ¢ (y), ¢y = ¢ (y+1;) ~sz2tyw-
noéci par bedacych w zazgbieniu w [N/m], ky = k(y), ko = k (y +12) - wspol-:
czynniki thumienia na powierzchni wspoltpracujacych zgbow dla par-b@dgcj'ch _
w zazebieniu [kg/s], y— wspdlrzedna wzdihuz odcinka - przypo;?_u,_r't-;.}_
dziatke na kole zasadniczym [m], .44 ()= 4 (v, x), A2 () =:__-A"(y-.-_|—_§__t_;,:.qc
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sumaryczne odchylenie od idealnej geometrii obydwu zebéw wzdhuz szerokosci
kola odpowicdnio dla 1 i 2 pary wspolpracujacych z¢bow [m] oraz k — liczbe
przedzialéw zwigzanych z dyskretyzacja modelu wzdluz szerokodci kota.

W dalszej analizie postuzono si¢ odpowiednio rozszerzonym (na prze-
strzenny) modelem przekladni, jaki zostal zaproponowany przez L. Miil-
lera.

Rownanie ruchu masy bryly modelu (rys. 3), opisanej wspomniang
funkcja deformagji V (x, y), ma w sensic matematycznym postaé¢ analogiczna
do réwnania (2.1) opisujacego ruch przekladni, mianowicie

Y
(i)
Rys. 3. Mechanic;ny model przekladni
22) .._}__ch".V, lci.k["?"
. z mk j; [Z_ 1(’)]+mk j; Z— 2(])}+
TR | . Ca il N _ E
toE j;l [z—V; UH+_nilT;Z1 Lz—V, (H] = i

przy czym przemieszezeniu z odpowiada wzgledne przemieszczenie kol
predkodci palisady sprezyn ¥, odpowiada predkosé obwodowa kél (¥, = ory),
masi¢ bryly modelu m — zredukowana masa két na watek I, odchyleniom
od idealnej geometrii zebow spowodowanym modyfikacia i deformacjarni
clementoéw przektadni -— funkcja deformacii V (x, y) oraz sile B, — sita obwo-
dowa pochodzaca od ‘statycznego obciaZenia zewngtrznego M, (Fy = M,y /ry).
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3. MODYFIKACIA ZARYSU I LIN{I ZEBA

Do analizy dynamicznej przekladni wprowadzono pewne parametry zwia-
zane z modyfikacja zarysu i linii zgba. W zwigzku z tym ‘omoéwiono
i podano w odpowiednim skrdcie metodg i sposéb ich wyznaczania.

Przy opisie zmodyfikowanego zarysu zgba postuzono si¢ funkcja F (y),
dla ktorej wartosci wzdluz odcinka przyporu wyznaczono na podstawie
tzw. modyfikacji Maaga. Zgodnie z wymaganiami dotyczacymi tej modyiikacji
oraz przy wykorzystaniu danych zawartych w pracy [4] okreSlono na drodze

Rys. 4. Zab o zmodyfikowanym zarysie i linii

numerycznéj parametry modyfikacji obydwu kot oraz konstrukcyjne para-
meiry narzgdzia- z'@batki Lini¢ zgba zmodyfikowano natomiast wg zaleced
zawartych w pracy [3] Dla tak zaproponowanej modyfikacji wyznaczong
teoretyczme zmodyfikowana lini¢ zeba aproksymowano parabola A (x) =

= gx? + fx+ 5, dia ktore] wspdlezynniki o, f 1 6 uzyskuje si¢ réwniez nume-
rycznie dla dowolnego nominalnego obciazenia M,. Na rys. 4 przedstawiono
na tle z¢gba niezmodyfikowanego zab po modyfikacji jego zarysu i limit

4. FUNKCIA DEFORMACH V (X, ¥)

Funkcja deformacji V {x, y) odwzorowuje powierzchni¢ boczng zeba 1 wy-
nika z analizy odksztalcen gietno-skretnych kol i waldw oraz niedokiad-
no$ci wykonania — w tym réwniez dowolnych modyfikacji zebow znajdu-
jacych si¢ pod obciazeniem statycznym. Postugiwanie si¢ nia w obliczeniach
dynamicznych powoduje pewne niedcistosci, gdyz nie odwzorowuje wplywu
amplitud drgad gietno-skrgtnych watow. Majac na uwadze, Ze sg one pomijal-

Rozpt. lozyn. 10
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nie male w stosunku do statycznych deformacji zebdw, wprowadzenie tej

funkcji pozwala analizowaé model przekladni o jednym stopnin swobody,

co znacznie upraszcza i tak ztozony problem obciazefi dynamicznych.
Funkgje V (x, y) wyznaczono z nastgpujacego warunku:

) '

p [20)-V iyl

4.1} plx.y)=

gdzie p(x,y) oznacza miedzyzcbne obciazenie statyczne, c¢{y) catkowity
sztywno§¢ pary wspolpracujacych zebéw dla dowolnego punktu odcinka
przypory, z (v) wegledne przemieszezenie k6l oraz b szeroko§¢ wiefica kola
zgbatego przy nastepujacych zalozeniach dotyczacych przekladni (rys. 1)
1) watki i zebnik odksztalcaja si¢ sprezyScie (ulegaja zginaniu i skrecaniu);
2) kolo duZe jest sztywne; jego przemieszczenia w plaszczyZnic przyporu
zwiazane sa jedynie z odksztalceniami watka II oraz 3) zgby obydwu kot
odksztalcaja sie sprezyécie, a,ich sztywno$¢ ma charakter podloza winkle-
rowskiego.

W tym celu nalezalo najpierw okresli¢ migdzyzebne obcigzenia statyczne
p(x, y), ktore dla dowolnego punktu odcinka przyporu y mozna przed-
stawi¢ w postaci

cg’) z dla xedxy, x2),
4.2 X, y)=
gdzie |

@43)  z=[ri @1 ()—4; (X)—wy ()= [r2 02 (X)+ 42 () + w2 )]+ (),

przy czym x;, x, oznacza granice przedziatu, w ktdrym istnieje. migdzy-
zebny kontakt; w, (x), w, (x) krzywe przemieszezei zgbdéw w plaszczyZnie
przyporu pochodzacych od zginania; & (x) funkcj¢ opisujaca przemieszezenie
Zwigzane 7z merownolegiosma osi oraz pochodzace od niesymetrycznego
ugiecia podpor;

44) Ay (x)=oy X2+ x+8; oraz Ay (x)=ap x*+ Py x+3,,

oznacza funkcje opisujace zmodyfikowana lini¢ zgbéw obydwu kot

Opierajac sie na przedstawionych zalozeniach i na elementarnych zasadach
wytrzymatosei materialow, uwiklane réwnanie nicliniowe (4.2) doprowadzono
do nastgpujacej postaci:

#.5) {‘”(x Y)-2Tpi (e, y)+H? p(x, y) = 0
gdzie

: T:lc{y} T% X
o 7 b Gl
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) PR 1
4.6} H =y BT

przy czym GJ, ozpacza sztywno$¢ skrgtna zgbnika oraz E; J; sztywnosé
gigtna z¢bnika. Rozwigzaniem tego réwnania jest funkcja

47)  plx,y)=e"*(C,sin H; x+C, cos H; x)+
+e” T (Cy sin Hy x+Cy cos Hy x),

gdzie
H+T
Ti— 2 s
4.8
H-T
e N A X

gdyz T?-H? < 0.

Zozonos¢ i nieliniowosé problemu uwidocznita si¢ w podanych nizej
warunkach brzegowych, z ktorych nalezy wyznaczyé wartodci graniczne
przedziatu miedzyzgbnego kontaktu x; i x,, oraz stale C,, C,, C3 i Cy:

X2
e §opGx,y)de =M,
x1 .

" o RA (a+x1)
wy (X1)—- El J1 .n
Rp(d+b—x,)
49 H(x,) = — BT X2)
(4.9) w1 (x2) E T
Ms]

qo’i (X1}= - GJO 3

plxy,y)=0, gdy x>0,
p(xz, ) =0, gdy  x,<b.

Po analitycznym rozwiklaniu czterech pierwszych warunkéw ze wzgledu
na stale Cy, C3, C3 i C4 postuzono ‘si¢ dalej technika numeryczna, oparta
na metodzie kolejnych przyblizen, wykorzystujac w tym celu pozostale dwa
warunki. .
Wyznaczajac tym sposobem rozklad statycznych obcigzen miedzyzebnych
p (x, y) dla kazdego punktu odcinka przyporu y, przy rownoczesnym uwzgled-
nianiu modyfikacji zarysu opisanej zadana funkcja F (y), otrzymano na drodze
numerycznej poszukiwana funkcje V(x,y) w formie dyskretnej, dla catego
jej obszaru, tzn. dla 0 <x <b 1 0 <y <e w postaci tablicy D (i, j).
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5. ANALIZA DYNAMICZNA MODELU., ROZKLAD MIEDZYZEBNYCH -
OBCIAZEN DYNAMICZNYCH

Dysponujac dyskretnymi wartodciami funkeji V (x, y) w postaci tablicy
D (i, j), mozna napisaé¢ rownania ruchu modelu przekladni zgodnie z rys. 3:
1) dla dwuparowego zazgbienia :

s 1] . i
(5.1) m’z':f’o—"‘% Y (z—a)— k;(:) D, (Z—diy)—
i=1 i=t

c(i—}-qj

k k
P Z (z—airgy) = (
i=1

, Sk
KD 5 6ty
k L=

2) dla jednoparowego zazebienia

¢ (i) k(i

(52) ms = Py— ;;&mmﬁﬁ éﬂg;@~mﬁ;

3) dla catkowitego rozwarcia migdzyzgbriego styku -
53y L mi =P,

gdzie e = ndy oznacza odcinek przyporu, b = kAx szeroko$é wiefica, £, = g4y
podzialke zasadnicza oraz a;; clementy tablicy D (i, j).

Dla jednostajnego ruchu przektadni (¥, = const) mozna z réwnat (5.1),
(52) i (5.3) wyeliminowaé czas, wprowadzajac nowa zmienng — zmienng
wzdluz odcinka przyporu y. Wowczas wszystkic trzy réwnania ruchu daja sig
sprowadzi¢ do jednego rownania nieliniowego w postaci

(5.4) ' 2Twz +wrz= A,
gdzie
L
Tody ?Oz, :
d*z L,
5.5 = =7
(5.5) z 'd—yT V2 Z,
y=TYot;

CDZ o 0_)2(2) == W(Cl L1+C2 LZ),
s6 Amdme Pl e e L Sk Sa),
(5. ) = (Z)—Wﬂ-m(q 1+ K .2}_4' mngz Cy _._'1 2 2>:_

L (ky Ly+k, Ly),

T=TC = iy
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przy czym Ly, L, oznaczaja liczby
zebnego kontaktu odpowiednio dla
X1

Xo—
o=t
( o dx )’

ai,j:'

(5.7}

Sl = Z a!+qis _

157

przedziatow Ax na dlugosci migdzy-
1 1 2 pary wspolpracujacych zgbow

. b

2
Z a';,j:

3
e

-
aH,”-.

P

.

J

Sumy {5.7) dotyczq tych WYrazow tabhcy D, j) dla ktorych w modelu
przek}adm wystepuje migdzyzebny kontakt, przy czym ze wzglqdu na jedno-
stronne W1Q7y kontakt ten 1stn1e]e ]eze11 '

a;;) =0

[58} z— 0/\((2 au)+k(z
z{1] _
g 2100 S ~punkt slartu fworunki poctkowel
d 00401 v =037 A - punkt poczatkowy cykiu T 7
' § =005 G- punit koricowy o yklu .
0,003 / A,..ﬂ\
o A
—0,0020 / \
CL
A
——0.0010
b S Z[UTTi
o 2T 5 © ® 2 = 30 % & &6 % % 6
| B AB -czedé cyklu odpowiadojao procy o __|
~ GO0 dtugosdi 1, odcinka  przyporu
E BT -czeéd eykiu odpowiaddiana pracy na
\ . dlugodei nastepne] podziolid
| _nomo ' EE - zesé cyku. odpowioddgon procy
-0 przektadni przy catkowitym rozwer-
ciu migdzyzebnego styku
: GBi At - weddl eyklu odpowindaidos teore-
I~ ol tycznie 1porowemy zazebieniu
— -00030 - \_/ -
L -0,0040

V_R'ys_. 5. Zamkniety cykl grani'czny
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natomiast go brak, gdy
(5.9) ' 2oy <OV c(z—a )+k(z—ai;) < 0.

Réwnanie (54) scalkowano metoda, kidra zostala oparta na linearyzacji
rownan nieliniowych i stanowila powiazanie metody analitycznej z nume-
ryczng [5 i 7]. Idea tej metody polega na ustalanin w przyjetym i odpo-
wiednio (maszynowo) kontrolowanym kroku Ay, wspolezynnikow T, w i 4
rownania (5.4), ktérych wartosci oblicza si¢ na podstawie rozwiazania z po-
przedniego kroku lub na’ podstawie danych warunkéw poczatkowych — w
chwili rozpoczynania ruchu. _ _ :

.. Dla znanych warto$ci wzglednych przemieszczed z i predkosci tych prze-
mi¢szezen 2’ jako funkeji zmienngj wzdluz odcinka przyporu w przedziale
0<y<t, moina latwo okregli¢ przestrzenne rozklady dynamicznych lub

Cevioj dane: b.e, b, m, Co,Vs
N9, n, k, Ms, Mn ko, 2,2', DI ]}
- |

,Uworzenie foblicy- C{II—I
. |

[ Tworzenie tablicy O (£.3] _

TAK

Algorytm 2 porowego Atgoryim 1 porowege

| t I |
mzeblenia zozgbienla

| Obtizanie w,TiA | | Obliczanie w, T i &4 |

L oraz  Z i 3 L ooz oz o2

—_——d

NIE
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Rys. 6. Schemat blokowy programu ,Dynamika przekladni”

statycznych (dla V¥, ~ 0) obciazen migdzyzgbnych w czasie pracy jednej
dowolnej pary zgbow:

¢ (@) |

mays O

k

(z—ai) edy z-a,;=0,

5.10 L, j) = :
(G100 p (i) Ap(i, )20
0, gdy z—a,;<0vpi,p<0. - S
Aby uzyskac rozwigzanie dla ﬁstalonego ruchu przekiadni, obliczenia néle_iy::
powtarza¢ dla kolejnych par tak dlugo, dopoki nic wystapi powtarzalnosc
zamknietych cykli granicznych na plaszezyZnie fazowej z, 2’ (rys. 5) Z_a_mkp_i@t_e
cykle graniczne stanowia kryterium stabilizacji drgan w procesie-numeryczngj:
symulacji ruchu przekladni. R e
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[D1=DGj) ] [[Diso ]
[ ]
[RI=DGT ] [Ri=0 ]

Rys. 7. Schemat algorytimu obliczania wspolczynnikéw m, T 1 4 przy jednoparowym zazebieniu

Dla kazdej kolejnej pary obliczenia przeprowadzane sa identycznie z tym
zastrzezeniem, ze warunkami poczatkowymi dla tej pary sa warunki konicowe
pary poprzednigj, a dla pary pierwszej — dowolnie dane warunki poczatkowe
z 1 Z/, ktore nalezy podaé przy uruchomianiv programu. Na rysunkach 6 i 7
przedstawiono ogdlny schemat blokowy tego programu. Jest on glowna
czescia skltadows zestawu czterech oddzielnych programéw''), za pomoca
ktorych realizuje si¢ kompletne obliczenia przekladni zwigzane z wyznacza-
niem miedzyzgbnych obciazen dynamicznych.

Uruchomiajac kolejno programy, ktore dotycza nastepuiacych zagadnien:
1) sztywnosci i modyfikacji zarysu (program I), 2) modyfikacji linii zeba
(program II), 3) funkcji deformacji V (x, y) (program III), 4) dynamiki prze-
kladni (program IV} uzyskuje si¢ wydruki szeregu parametréw przekladni
oraz wydruki przestrzennych rozkladéw miedzyzgbnych obciazenn dynamicz-

™ Programy opracowaiie w jezyku BASIC znajduja si¢ w Instytucie Mechaniki i Podstaw
Konstrukeji Maszyn Politechniki Krakowskie]. Obliczenia do zalgezonych wykresdw wyko-
nano na komputerze K-202 w Instytutowym Ogrodku Obliczeniowym ETO.
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nych. Wydruki obciaZen dotycza wielkosci bezwymiarowych, gdyZ sa one
odnicsione do srednich statycznych obciaZen nominalnych.
Na rys. 8 przedstawiono rozklad obciazen dynamicznych przekiadni
o zmodyfikowanym zarysie i linii zgbéw w obszarze nadkrytycznym, tzn. dla
v = (V/ts) \/m/cér = 0,25 przy nastepujacych danych: -
.z = 18, z, = 63 liczhby zebow kola 1 2,7 -
X1 =X, = 0 wspolczynniki korekcji,
E, =210 [N/m?]
E, = 10" [N/m?*}’ _
vy = vy = 0,3 liceby Poissona materiatéw kot -
m, =5 mm] modul nominalny,
o, = 20 [*] nominalny kat przyporu,

moduly Younge’a materialow Lkot,

Px.y)

MEERAENRNN

0507 G705 05 . 10 .1 16100

Rys. 8. Rozklad obciaZedi dynamicznych: a) wykres, b} pozionice

Rozpr. Insyn. 0™
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y=1

=15
Mg =400 [Nm]
M, = 400 [Nm]]
n=25
k=14
a = 0,050 [m]
b= 0,075 [m]
d = 0,070 [m]

rig = 0,020 [m]
g = 05015 [m]
ra, = 0,020 [m]
Faq = 0,025 [m]

STANISLAW STACHON

I_!I!_III1IIII_

a
X
b

wspblezynnik wysokodci zeba,
wspotczynnik szerokosci wiefica,
obciaZenie zewnetrzne,

obciazenie nominalne,

liczba krokéw na -odcinku przyporu;
liczba krokdéw na szerokosci wierica,

wymiary elementow przekladni wg rys. 1,

L5 .. -

05

"Rys. 9 Rozklad “obciazen statyc'z'nyc'h: a) wykres, 'b) poziomice
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§=0[m] biad rownolegloéci osi waldow,
m =20 [kg] zredukowana masa walkéw i két na walek I,

£ = ko — 005 Staly, bezwymiarowy wspolczynnik thumienia, na po-
/2mce " wierzchni wspdipracujacych ze_;béw wg [3],

=0, 25 bezwymiarowa predkodé obwodowa kot (¥, = 30 [m/s]).

z = 0,0001 [m] )

= 0,001 {1]

" Dla tgj samej przektadni na tys. 9 przedstawiono wykres obcigZen sta-
tycznych przy przeciazeniu zewn@trznym M,y =15M,=600 [Nm]

warunki poczatkowe fuchu.

6. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Przestrzenne rozklady obciaZeri dynamicznych moga byé bardzo przydatne
w inzynierskich obliczeniach przekiadni na wytrzymatos$¢ postaciowa, kontak-
towa i zatarcie. Teoretyczna analiza dynamiczna przekladni powinna by¢
istotnym czynnikiem w procesie konstruowania i eksploaiacji. Znalezienie
korzystnego rozkladu obciaZzen miedzyzebnych poprzez odpowiedni dobodr
parametréw przekladni pozwala zwickszy¢ jej obciazalno$é i niezawodnosd.
Przedstawione obliczenia numeryczne daja mozliwo$é uwzglednienia rowno-
czesnego wplywu szeregu czynnikéw konstrukcyjnych, materiatlowych, geome-
trycznych, a nawet zuzycia zebéw (jako szczegdlnego przypadku modyfikacji}
na rozklad obciazen dynamicznych w strefie wspolpracy., |

Mozliwo$é szybkiego przeprowadzania tych obliczeh pozwala na wprowa—
dzani¢ okre$lonych zmian parametréw przekladni na etapie jej projektowania
i przeprowadzanie ponownych obliczen sprawdzajacych.” Podana metoda
obliczen stwarza ponadto korzystnq mozliwoéé szybkiej weryfikacji badan
doéwiadczalnych, -
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PE310ME

TIPOCTPAHCTBEHHBIE PACTIPE/JEJIEHUS JUHAMUUYECKMX MEXK3YEHBIX
HAIPY30K B LIWJIMHJIPUYECKON TIEPEJIAYH C [IPOCTHIMH 3VEBSMHU

IMpusenens: Meron u cnocob ONpeeneHda MeM3YDHBIX cTATHYCCKMX M AHHAMAICCKHX
HAIPY30K Kak OYHRUME ABYX NeDEMEHHBIX, T.¢. BAONDL OTPEIKA WOANEPXRXA ¥ MIHDHHB BEHBLA
3y6a'{aToro Koyeca JuIs HP!.!'II/IH,HPH'-ICCKOH 3yBuaToii mepepaus ¢ IPOCTRIME 3y6bﬂMH Hudrde-
peHIpaTbHOES ypanHeHne OTHCHIBAIOTIES HBIECHUC nepenaum, nponmerpnponaﬁo METOOM
TMHEAPHIAINE HETHAEHHBIX YpapreHAH, COCTABTIOMUM COCIMHEHAE AHANHTHICCKOTO MeToAd
C YHCNCHHERIM MeTonoM. B uHCICHHMX pacueTax, HMATHPYIOUIMX ABHKCHHE Nepefayd, HociIy-
JKHJIMCE COOTBETCTRCHHO MOAMMRUEpOBaHHOH Momessro JI. Mrommepa. Oma paclugpeHa Ha
BPOCTPAHCTEEHHYI0 MOJEIb, 4 TAKKE BBEJEHA B. ONMCAHME €€ NapaMeTpoB. T. Ha3. (QyHKIHL
nedopmatme V (x, y). HpencraBnenvnii aHamM3 yYRTHBAeT OJHOBPEMEHHOS BINAHHG DANA
KOHCTPYKIHMOHUEIX, MATEPHAILHBIX i reomerpn-{ecmx Cl)aI(T()pOB, COBMECTHO € Mo,ut{cpmcdnuen
npoqmjm A JIAHKH 3y6a

SUoBUMMARY

_ SPATIAL DISTRIBUTION OF DYNAMIC LOADS IN SPUR GEARS

The paper gwes a’ method of determmat]on of smtlc and” dynamlc load distribution in
spur gears, The loads are deferniined “as  certain functions’ of coordinates” measured along
the tooth contact length-anid: widih. The nonlinear: differential equations describing (he' motion
of the.gear have been integrated by means of a method which includes linearization of these
equations and combines anaiyncal and wnumerical solutions. In numerical, calculations simula-
ting ‘the motion of the gear, an approprldtely mod1f1ed model of L. Muller has been used,
This model has beeh generdlized foi "three-dimensional, spatial motion and a cerlain fusclion
of deformation V {x, y) has been introduced for the description of parameters “of the model.
The analysis presented in the paper takes into account the influence of several design factors,
both material and geometrical, together with the profile and tooth line modification,
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