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SILY DYNAMICZNE WYSTEPUJACE MIEDZY ZEBAMI KOL
PRZEKEADNI JEDNOSTOPNIOWEJ O OSIACH ROWNOLEGLYCH

WLADYSEAW NADOLSKI (WARSZAWA)

1. UWAGI WSTEPNE I ZALOZENIA

Rozpatrzmy przekladni¢ zg¢bata jednostopniowa przedstawiona na rys. 1.
Przektadni¢ taka rozpatrujemy jako uktad mechaniczny, w sklad ktérego wchodza
kota zebate I, 2 polaczone wazkimi walami 3, 4 z brylami 5, 6 zwanymi «krazkami
masowymi». Przyjmujemy, Zze odksztalcenia obudowy (pokazanej liniami przerywa-
nymi), tarcz, piast kol, waléw oraz «krazkéw masowych» sa bardzo male i moga
byé pominigte w zagadnieniach technicznych. Zgby i ich utwierdzenia podstaw
w wiericach zgbatych sa sprezyscie odksztalcalne.
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Rys. 1

Niech punkty O, i O; leza na osi watu 3, a punkt O, na osiwatu4 w plaszczyznach
P, iP,. Punkt O 1' i O, leza w plaszczyznie symetrii P; kot 11 2, a punkt O3 w plasz-
czyznie watu 3. Przyjmujemy prostokatny uktad kartezjanski wspétrzednych x, y, z
zwigzany z obudowa sztywng. O§ y zwracamy zgodnie z osig watu 3 od punktu O3
do 0, a 0§ z od punktu O, do O,. Zakladamy, Ze kota quate charakteryzuja nastq—
pujace parametry geometryczne:
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R; [m] promien centroidy kota I, R, [m] promien centroidy kota 2, b [m] sze-
roko$¢ wiencow kot zgbatych 1 i 2, z, liczba zgbdw kota 1, z, liczba zebdw kota 2
oraz « kat przyporu (w mierze tukowej).

Zakladamy réwniez, ze migdzy zgbami wystgpuja ciagle styki z¢bdw. Niech
przy tych zatozeniach prosta /; bedzie styczna w punktach N, i N, do kot zasadni-
czych o promieniach R; i R, w plaszczyzZnie symetrii Py, jak to pokazano na rys. 2.
0§ x(1) obieramy na prostej /,, przy czym zwracamy ja od punktu N, do N,, przyjmu-
jac poczatek w punkcie N;.

zA

Rys. 2

Na osi x(!) zgby stykaja si¢ wzdhuz odcinka AE, gdy kola przemieszczaja sie
ruchem obrotowym, gdzie 4 i E sa punktami brzegowymi stykéw zebdw. Stopa
zgba kota I styka si¢ z glowa zeba kota 2 w punkcie 4, natomiast stopa zgba kota 2
styka si¢ w punkcie E z glowa z¢ba kota 1. Na odcinkach 4B i DE wyst¢puja styki
dwéch par zgbdw, natomiast na odcinku BD tylko jednej pary, gdzie B i D sa danymi
wspotrzednymi punktéw na osi x(). Gdy jedna para zebow jest w styku w punkcie A4,
to druga para w punkcie D. Po przesunigciu styku zgbow z punktu A4 do B styk
z drugiej pary przemieéci si¢ z punktu D do E.

Przyjmujemy, Zze wykres sztywnos$ci zastepczej zgbow i utwierdzenia ich pod-
staw w wiefcach zgbatych w ukladzie Ak, x() wzdhuiz osi xc‘(‘l; jest sinusoidal-
ny, jak to pokazano na rys. 3. O§ x{" jest réwnolegla do osi x() i przesunigta
wzglgdem niej o $rednia warto$¢ zastgpcza k.. Wykres sztywnosci zastepczej
(rys. 3) dotyczy zgbow, ktérych zarysy na pewnych wysoko$ciach zawartych migdzy
promieniami R, i R, nieznacznie si¢ réznig od zaryséw ewolwentowych (rys. 4).
Obecnie zarysy takich z¢gbdw sa wyznaczane eksperymentalnie [1]. Nalezy nadmienié,
ze przy tak zmieniajacej si¢ zastgpczej sztywnosci nie wystgpuja zderzenia zebdw [1].
Zakladamy réwniez, ze amplituda a i $rednia warto$é sztywnoSci zastepczej k.
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nieznacznie réznia si¢ od amplitudy i §redniej sztywnosci zastgpczej zgbow prostych
o zarysach ewolwentowych [2 i 3].

Zakladamy, ze wykres sztywnosci zastgpczej zgbow i ich utwierdzenia podstaw
w wiericach zebatych w ukladzie 4, k., t jest funkcja harmoniczng o amplitudzie a,
czestodei w, i fazie poczatkowej 7 (e—1) (rys. 5). O$ pozioma sinusoidy jest prze-
sunigta wzgledem osi ¢ o $rednia warto$¢ zastgpcza k..
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Réwnanie szytwnodci zastgpczej przedstawiamy w nastgpujacej postaci:
(1.1) k.(t)=k.+acos [w.t—7m(e—1)]

dla t >ty z przedziahu {t,, ), gdzie w.=w, z;=w, z, oraz gdzie w, s~* oznacza
predkosé katowa kola 1, w, s—' predkosé katowa kola 2 oraz ¢ liczbg stala.
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Krazek masowy 5 jest obcigZzony momentem czynnym M; o module |M,|=
=const, natomiast krazek masowy 6 momentem beirnym M, o module |M,|=
=const. Kierunki i zwroty momentéw M, i M, sa zgodne z osiag y. Momenty bez-
wladnosci kot 1 i 2 watéw 3 i 4 oraz krazkéw ma-
sowych 5 i 6 wzgledem osi obrotéw oznaczamy
W sposob nastgpujacy:

I, [kg m?] oznacza moment bezwtadnosci kota
zgbatego I wzgledem osi obrotu, [, [kg m?] mo-
ment bezwladnosci kola zgbatego 2 wzgledem osi
obrotu, 7,,; [kg m?] moment bezwtadnosci walu 3
wzgledem osi obrotu, 7, [kg m?] moment bez-
wiladnosci watu 4 wzgledem osi obrotu, 7,5 [kg m?]
moment bezwladnos$ci krazka masowego 5 wzgle-
dem osi obrotu oraz I, [kg m?] moment bezwlad-
nosci krazka masowego 6 wzgledem osi obrotu.

Zaktadamy réwniez, ze migdzy zebami i wala-
mi w lozyskach wystgpuje smarowanie hydrodyna-
miczne, przy ktérym moc przekazywana jest od
jednego kota do drugiego za posrednictwem war-
stwy smaru.

Rys. 6 Przy powyzszych zaloZzeniach model dyskretny

przekladni zgbatej moze byé przedstawiony za po-

moca dwdch nieodksztatcalnych bryt 7 i 2 polaczonych sprezyna o charakterystyce

nieliniowej i ttumikiem wiskotycznym wzdtuz osi x(*) (rys. 6). Momenty bezwladnosci
bryt 1 i 2 wzglgdem osi obrotéw odpowiednio wynosza:

moment bezwladnosci bryly I wzgledem osi obrotu

L =05y+1,3+1ys,
moment bezwladnosci bryty 2 wzgledem osi obrotu
12=Ik2+1w4+1m6 J
Model dyskretny przektadni zgbatej przedstawia uklad mechaniczny o dwdéch

stopniach swobody. Przez ¢, i ¢, oznaczamy wspotrzgdne uogdlnione bryt 7 i 2
wzdtuz osi obrotow.

2. ROWNANIA RUCHU MODELU DYSKRETNEGO

Energia potencjalna zgbdéw i utwierdzenia podstaw w wiencach zgbatych ma
postaé

1
(21) V: =7 k. (1) (Rzl @1— Rz2 92)%
a energia dysypacyjna
1 . A
(22) o 7 I(Rzlfpl an Rz2 ¢2)2’

gdzie / jest stalym wspdlczynnikiem tlumienia.
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Réwnania ruchu modelu dyskretnego przektadni zgbatej sa nastepujace:

" 1 0k,(2)
I, 9, +k.(1) Rzl(Rzl ?1 '_'Rzz ¢2)+—2_ 3601_ (Rz1 @1 —Rz2 92)*+
(23) : +IRzl (Rzl ¢1 —R12 ¢Z)=M1 ’
- 1 0k, (t)
12 @2 "kz(t) Rz, (Rz1 @1 _R12 ¢2)+—2— a¢2 (Rz1 @1 _R22 ¢2)2_

%2

R

Réwnanie drgan modelu dyskretnego przekladni zgbatej w ruchu wzglednym ma
postaé

_le2 (Rz, (bl _Rz, (;’2) ==

.4 . E n k.(1) n 1 ( 1 0k,(1) I R 3kz(t))R S M,
¥ 4 red . Myrea 4 2 11 a¢1 12 1’221 a¢2 % 4 Ired g
gdzie
Z, Il 12 Ired
(p'=¢’1_Rz1 P2, Ired=7—a mred=R_221'

Il R_:2j+12
Katy ¢, i ¢, bryt 1 i 2 wynosza
wC wC

2.5 @1=0, z, '’ @2 @ Z

Is

Roéwnanie sztywnosci zastepczej (1.1) po uwzglednieniu réwnania (2.5) przy e=1,4
ma postaé

(2.6) k. (t)=k.+acos (¢, 2,,—0,47).

Po zrézniczkowaniu obu stron réwnania (2.6) wzgledem ¢, a nastgpnie wzglgdem
@, otrzymamy

G ok, (1) in 0.47) ok (1) bt 0,47)
A = —z,asin(w,t—0,47), =z,asin(w,t—0,47).
3¢71 + a¢2 i
Réwnanie (2.4) po uwzglednieniu (2.7) przyjmuje postac
e PhSinifen (1) 1 Lo M,
(2.9 o+ o+ 0=-—=az; sin(w, t—0,47) p*=
red Myeq 2 red Ired

Warto$¢ wspotczynnika / wyznaczamy z nastgpujacego wzoru

@9 1=2y Vmeea sup k. (1)
dla t>1, z przedzialu {t,, o0), gdzie wspdtczynnik y jest zalezny od predkosci
obwodowej kot Po wprowadzeniu zmiennej bezwymiarowej T=w,! réwnanie
(2.8) przyjmuje postac

I k., (v) 1 1 M,

. e ’ i — L . —0’4 2 = !
(2 10) “ & Myeq W, 5 + Myeq CUZ % 2 ak Myeq (l)g e (T n) 4 Ired 602

Przejdziemy z kolei do zbadania oscylacyjnoéci i stabilnosci rozwigzan réwnania
(2.10), opierajac si¢ o nastepujace prace [4 i 5].
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3. OSCYLACYJINOSC 1 STABILNOSC ROZWIAZAN ROWNANIA (2.10)

Roéwnanie (2.10) przepiszemy w postaci

(3.1 ¢''—2a, ¢'—p(1) p—3dsin (r—0,4n) ¢*>=7,
gdzie
1 l k(7)
% _—5— mreda:’ ﬁ(r)_ o mredwg L
(3.2)
pay 1 so ML
2 2 o Myeq wg - = Ircd wpz‘ )

Réwnanie (3.1) przy bardzo matych warto$ciach (od 0,00001 do 0,001) moze byé
przedstawione w postaci

(3.3 9" —2a, p'—B*(7) p=9,
gdzie
(3.9 B*(r)=p(r)+0sin (r—0,47) o < f(1)+dp
jest funkcja okresowa i ciagta dla wszystkich 7>=T* w przedziale {T*, o).
| 9B*(1T)
o4
3
A

S

=

@

0001 9
Rys. 7

Méwié¢ bedziemy, ze réwnanie rézniczkowe zwyczajne drugiego rzedu

(3.5 9"'=f(z, 9, 9')=2a, o'+ p*(7) p-+9

spetnia zalozenie W (a,, b}, b3), jezeli: 1) funkcja f (7, ¢, ¢') jest zdefiniowana i ciagla

dla wszystkich wartosci ¢, ¢’ 1 t=T%*, 2) réwnanie (3.5) jest jednotliwe oraz 3)

istnieja state a,, b, b}, J takie, ze dla 7> T* spelnione sa nastgpujace nieréwnosci:
2a,9'+b39—-6<f(7, 9, 9)<2a,¢'+bjp+5 dla =0, ¢>0,

§ 2a, 9" +b; 9—0<f(7, 9, 9)<2a,9'+bjp+6 dla ¢=>0, ¢'<O0,

GO 24,0 +5l9-0<S(r, 0, 9)<2a, 9’ +BL9+5 dla 9<0, 9'>0,
2a, 9'+b; p—0<[(, 9, 9)<2a,9'+by9+5 dla 9<0, ¢>0,
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gdzie

3.7 by=sup p*(1), bi=inf B*(7).

Z ciaglosci funkcji f(z, @, ¢') wynika, ze dla 7>T* mamy
(33 f(7,0,0)<d.

Oscylacyjno$¢ rozwigzan réwnania (2.10) okreSlamy za pomoca nastepujacego

TWIERDZENIA. Jezeli réwnanie (3.5) spelnia zalozenie w(a,, b}, b, d) oraz
warunki

*
(3.9 0?=—a;—b;,>0,
(3.10) . a, <0,
gdzie a* jest kwadratem czestosci drgan réwnania (3.3), to wszystkie rozwiqzania
niebanalne réwnania (2.10) sq oscylujqce i czas przejscia przez dwa kolejne polozenia

zerowe nie przekracza 2m|o. Pochodne rozwiqzan sq tez oscylujace. Migdzy dwoma
kolejnymi oscylacjami istnieje jedno ekstremum (rys. 8).

Rys. 8

Stabilno$¢ rozwiazan réwnania (2.11) badamy w sposéb nastepujacy.
Roéwnanie (3.3) przy statych wspdlczynnikach ma postaé

(3.11) 9, —2a,9'—b; 9=6, i=1,2.
Przyjmujemy nastepujace warunki poczatkowe:

(3.12) 9:(0)=0, ¢°’i(0)=¢o>0’ i=1,2.
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Czesto$ci drgan réwnania (3.11) sa nastgpujace:
(3.13) o=V —-a2=b, -i=1,2;

dla b5<b}<0 mamy o,>0,>0.
Rozwigzania réwnan (3.11) przy warunkach (3.12) maja postaé
: ,[1 ( a,&) i | ] B
0,(1)=¢ > ?o 5 sing, 7 5 Co0S G, T Ok
3.14)
r[l ( alé) 0 ] 0
0, (1)=¢€" 0—2 0o — b2 SN T, T b" COS 0,7 bz .

Funkcje (3.14) mozemy przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

ao . 0
(3.15) ¢1(T)=j'—e""5m (fo+¢o)—gr, i=1,2,
i

e 0
ao=]/¢(2)"(2a1 ¢0+1)b_*’
i

( oo, )
po=arctg ob s

Niech przy danych warunkach poczatkowych (3.12) funkcja o= ¢, (z) dla 7 €0, T,)
ma lokalne maksimum przy t=7T;, natomiast funkcja ¢p=g¢, (7) dla 7e€{(T,, 0>
ma lokalne minimum (rys. 8). Przyjmujemy ponadto, Ze

(3.16) |92(T2)| > 04(T)| .

Z powyzszych zalozen wynika, Ze

gdzie

T

A
(3.16") <T2<— J=F—

T
20,° 20, °

Wartoéci 7; wyznaczamy w sposob nastgpujacy. Pochodna funkcji (3.15) ma
postaé

2 a
(3.17) ¢i(1)=ao ea”[f sin (¢, T+ @o)-+cos (o; T+¢’o)], i=1,2.
i
-

Z réwnania (3.17) dla =T; po uwzglednieniu (3.13) i (3.16) oraz po dokonaniu
przeksztalcen otrzymujemy

- __l_arctgﬂ
g a,00+6"
(3.18) 11 0
- g ¥/
T2=—a.rctg$——.

gy a; ¢0+5 2
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Funkcje (3.15) po uwzglednieniu (3.18) i dokonaniu przeksztalcen maja postaé

0 1 -~ < —(1700'1
0, (T)) = ‘T;‘?V" +2a, 69— b} ¢} exp —arc gm

(3.19)

g —@002
92(T2) = —b—.——l/é +2a, 090~ b3 95 CXP[ arctgm—n]_

2 2
Stabilno$¢ rozwiazania réwnania (2.10) podaje nastgpujace

TWIERDZENIE. JeSli réwnanie (3.5) spelnia zalozenie W (a,, b}, b3, 8) dla kazdej
pary liczb a,, b} spelniajqcej warunki (3.9), (3.10) i (3.16), fo kazde rozwiqzanie
réwnania (2.10) dqzy (wraz ze swq pierwszq pochodnq) wykladniczo do J/b; dla
T—00.

4. WYZNACZENIE SIL MIEDZY ZEBAMI KOL PRZEKLADNI
Sity (sprezyste oraz ttumienie) wystepujace migdzy zgbami wyznaczamy z nastg-
pujacego wzoru:
(41) P=-Rz1 Pst k'i_Rzl ¢k(t)+Rzl¢’wcly

gdzie R, ¢ oznacza przemieszczenie punktu styku zebéw wzdhuz osi x* od Py, R ¢
przemieszczenie punktu styku zgbdw wzdhuz osi x' w czasie ruchu, R, o, ¢’
predkos¢ punktu styku zebdw wzdhuz osi x! oraz gdzie funkcja ¢ = ¢ (7) jest rozwia-
zaniem rownania (2.10).

oA

a0}

N LAY

| 1
0 43 15 20

T1

A

Pst

T

Rys. 9

Na rysunku 9 podany jest wykres funkcji ¢=¢ (r) przy dodatnich warunkach
poczatkowych (¢ (0)>0 i ¢’ (0)>0). Rozwiazanie réwnania (2.10) przeprowadzamy
na maszynie cyfrowej po spetnieniu warunkéw (3.9), (3.10) i (3.16). Przy rozwiazy-
waniu roéwnania (2.10) korzystamy z numerycznej metody Rungego-Kutta.
Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze drgania okresowe wzdtuz osi 7; sa zbli-
zone do harmonicznych przy dowolnych warunkach poczatkowych i po pewnej ilosci

Rozprawy Inzynierskie — 6
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okreséw. O§ 7, jest przesunigta wzgledem osi 7 o wartosci ¢, Wykres pochodnej
¢'=¢' (7) rozwiazania réwnania (2.10) jest przedstawiony na rys. 10. Przy jej wyzna-
czaniu korzystamy réwniez z numerycznej metody Rungego-Kutta.

o)
41077

310

S
s G hh i

Rys. 10

o

W zagadnieniach praktycznych wygodniej jest korzysta¢ ze wspélczynnika dy-
namiczno$ci A jako funkcji n (obr/min) kota 7 lub kota 2:
P ok.(1) ¢ ol
=1+ .
P st ¢st kz (pst kz
Przy maksymalnych warto$ciach ¢ mamy ¢’ (7)=0 i dla k.=k, () wzdr (4.2) ma
postaé '

4.2) _ 4=

4.3) FEETREL.Lf

Pst

W zakoriczeniu pracy podajemy przyklad dotyczacy wyznaczenia wspélczynnika
A wedlug wzoru (4.3) przy podanych powyzej zalozeniach.

5. PRZYKLAD

Wyznaczymy sily wystepujace miedzy prostymi zgbami két stalowych, ktoére
scharakteryzowane sa nastgpujacymi parametrami: R; =R, =0,08 [m], 6=0,01 [m],
z,=2z,=32; podziatka obwodowa ¢=0,0157 [m], «=20°, I,=1,=0,0048 [kg m]
oraz P,,=196,2 [N/mm].

Warto$ci podane we wzorze (1.1) przyjmujemy nastgpujace:

N sup k,(t)—infk,(t) 21,582—15,696 N

k. =.18.639 | ———==—, a= = R~ s
mm pk 2 =

e=14.

Wartosci wspotczynnikéw a,, b}, b3, & i d dla danych n (obr/min) kola I sa po-
dane w tablicy 1.

mm pk



[19%]

Tablica 1
n a b | by a é
0,300000-10°3 —0,136887-10? 0,499272-10° ! 0,363106-10° 0,108932-10* 0,605795-10—*
0,500000-103 —0,684439-10 0,179737-103 i 0,130718-10° 0,392155-10° 0,218086-10—*
0,100000-10° —0,273775-10 0,449344-102 0,326796-10? 0,980388-10? 0,545216-10—2
0,200000-10* —0,684439 0,112336-10? 0,816990-10 0,245097-10* 0,136304-10-2
0,250000-10* —0,273775 0,718951-10 0,522874-10 0,156862-10° 0,872345-103
0,300000-10* —0,228146 0,499272-10 0,363106-10 0,108932-103 0,605795 - 10‘-’:
0,350000-10* —0,195554 0,366812-10 0,266772-10 0,800317-10 0,445074-103
0,400000-10* —0,171109 0,280840-10 0,204247-10 0,612742-10 0,340760-103
0,500000-10* —0,136887 0,179737-10 0,130718-10 0,392155-10 0,218086-10—3
0,600000-10* —0,114073 0,124818-10 - 0,907767 0,272330-10 0,151448-10-3
0,625000-10* —0,109510 0,115032-10 0,836598 0,250979-10 0,139575-10—3
0,650000-10* —0,105298 0,106353-10 0,773482 0,232044-10 0,129045-10-3
0,750000-10* —0,912586-10~* 0,798835 0,580971 0,174291-10 0,969273-10—4
0,900000-10* —0,760488-10—* 0,554746 0,403452 0,121035-10 0,673106-10—4
0,100000-10° —0,684439-10* 0,449344 0,326796 0,980388 0,545216-10—4
0,110000-10° —0,622218-10—* 0,371359 0,270079 0,810238 0,450591-10—%
0,130000-10° —0,526492-10—* 0,265884 0,193370 0,580111 0,322613-10—4
0,250000-105 —0,273775-10~* 0,718951-10—* 0,522874-10* 0,156862 0,872345-10—5
0,500000-10% —0,136887-10—* 0,179737-10* 0,392155-10—* 0,218086-10—5

0,130718-10—*
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Warto$ci wspolczynnika ttumienia / dla danych » kota 1 sa podane w tablicy 2.

Tablica 2
n v o |
0,300000-103 0,600000 0,120000-10?
0,500000-10° . 0,500000 ’ 0 100000102
0,100000-10* 0,400000 0,800000-10
0,200000-10* 0,200000 0,400000-10
0,250000-10* 0,100000 0,200000-10
0,300000-10* 0,100000 0,200000-10
0,500000 0,100000 0,200000-10

Wartosci o4, 05, ¢ (Ty) i ¢, (T,) dla danych n kota I sa podane w tablicy 3.
Warto$¢ przemieszczenia ¢,, wyznaczamy ze WZOru
B 196,2
P "R, supk.(1)  1000-80-cos20°-21,582
lub z wykresu podanego na rys. 9. ,
Wartosci amplitud przy drganiach okresowych dla danych » kola I sa podane
w tablicy 4.
Wykres wspolczynnika dynamiczno$ci obciazenia A jako funkcji n (obr/min)
kota I jest przedstawiony na rys. 11. Z przedstawionego wykresu wynika, Ze rezonans
parametryczny przy danych warto$ciach / wystepuje migedzy 4000 — 8000 obr/min,

=1,21-10-4
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natomiast subharmoniczny miedzy 2300 —3000 obr/min. Najwigksza warto$¢
wspolczynnika 4=1,98 w obszarze rezonansu parametrycznego wystepuje przy
n~6250 obr/min. Ponizej obszaru rezonansu subharmonicznego (tj. ponizej 2300
obr/min) wartoéé wspélczynnika A maleje do 1,15 przy n=300 obr/min. Podobnie
maleje warto$¢ wspotczynnika A powyzej 8000 obr/min.
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n

0,300000-10°
0,500000-10°
0,100000-10*
0,200000-10*
0,250000-10*

0,300000-10*
0,350000-10*
0,400000-10*

- 0,500000-10%

0,600000-10*

0,625000-10*
0,650000-10*

0,750000-10*

0,900000-10*
0,100000-10°

© 0,110000-10°

0,130000-105

0,250000-105 "

0,500000-10°

e SO

Tablica 3
(1 02 (751 (Tl) @2 (TZ)
0,132601-102 0,176572-102 0,237684-10—* —0,251 252
0,916034-10 0,115261-10* 0,437465-10—1 —0,260021
0,501937-10 0,611795-10 0,975739-10—* —0,3633
0,277558-10 0,328065-10 0,252164 —0,4320;3
0,227054-10 0,266702-10 0.367215 —0,4427
0,189211-10 0,222251-10 0,440632 —o,sslggf
0,162181-10 0,190501-10 0,514048 —0,6134 -
0,141908-10 0,166688-10 0,587465 —0,70 il
0,113527-10 0,133351-10 0,734298 —0,885 il
0,946058 0,111125-10 0,881131 —0,106276-
0,908216 0,106680-10 0,917839 —0,110704-10
0,873284 0,102577-10 0,954547 —0,115133-10
- 0,756846 0,889006 0,110138-10 —0,132848-18
0,630705 0,740838 0,132163-10 —0,159421-1
0,567635 0,666755 0,146846-10 —0,177136-10
0,516032 0,606140 0,161529-10 —0,194852-10
0,436642 0,512888 0,190896-10 -—0,230282-10
0,227054 0,266702 0,367095-10 —0,442864-10
0,113527 0,133551 0,734178-10 —0,885744-10.
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Tablica 4
n ]
0,300000-10° 0,220000-10—#
0,500000-10° 0,222500-10—*
0,100000-10* 0,230000-10~#
0,200000-10* 0,250000-10—*
0,250000-10* 0,270000-10~*
0,300000-10* 0,335000-10—4
0,350000-10* 0,335000-10—*
0,400000-10* 0,333500-10—*
0,500000-10* 0,340000-10~*
0,600000-10* 0,355000-10—4
0,625000-10* 0,630000-10—*
0,650000-10* : 0,103000-10—3
0,750000-10* 0,111000-10—3
0,900000-10* 0,480000-10—*
0,100000-10° 0,190000-10—*
0,250000-10° 0,900000-10-3
0,500000-10° 0,850000-10—5

6. ZAKONCZENIE

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, Ze w zagadnieniach technicznych mozna
wyznacza¢ analitycznie wartos$ci sit wystgpujace migdzy prostymi zgbami kot
przekladni o osiach réwnoleglych po spelnieniu warunkéw (3.9), (3.10), (3.11)
w przypadku, gdy:

1) odksztalcenia watéw i ich podpar¢ oraz tarcz kot sa bardzo mate w poréwna-
niu z odksztalceniami zebow,

2) miedzy zebami nie wystgpuja praktycznie zderzenia.

Z charakteru krzywej przedstawionej na rys. 9 wynika, ze warto$ci sit dynamicz-
nych sa najwigksze w obszarach rezonansu parametrycznego i subharmonicznego.
W obszarach tych sa one zalezne od wielkosci ttumienia. Poza obszarami rezonansow
wplyw tlumienia na wartoéci sit jest bardzo maty i w rozpatrywanym przypadku nie
jest badany.
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JUHAMUYECKUE CUJIbI BO3AEVICTBYIOIVE
HA 3VBbSI OJHOCTYIIEHYATOM ITEPEJAYM C ITAPAJUIEJIbHBIMU OCSMU

B pabote, naercs OUCKpeTHAsh MOAENb 30y4aToif OQHOCTYIICHYATON NepeaYd C mapajuieiib-
HBIMH OCSIMH, TIPH CIEAYIOMMX MPEANOIOKECHHAX:

1) pedopmauuu BajoOB M MX IMOANOP, @ TAKXKE AWCKOB KOJIEC, IO CPAaBHEHHH C AedopMausMi
3y00B — OY€Hb MaJIbl,

2) 3y0bsi HecoyaapsroTcsi ¢ coboi,

3) npuBEACHHBIE XKECTKOCTH 3yObeB W W3 3aKpeluieHMi B 3yOUaThIX BEHIAX KOJICC, XapaKTepH-
3YIOTCSL CHHYCOMIANbHBIME IpaduKkaMu.

IIpH NOMOIIK QUCKPETHON MOJENH BBHIBOASATCH YPAaBHEHHs JBWXCHHS, a 3aT€M JAIOTCS YClO~
BHS, Kacalom(uecs OCUWIIAUMM ¥ CTAOWIBHOCTH DeIIeHmM HenwHelHoro wddepeHnnaI-HOrO
YPaBHEHWS W HEIMHEHHOrO YpaBHEHHS C MEPEMEHHBIMH KOo3hbHumeHTaMHu.

B 3aknroyenue paGoThI NAKOTCS 3aBHCHMOCTH, Ha OCHOBE KOTOPBIX MOXHO ONpPENENATh, 3Ha-
YeHHsI CHJI MEXIY MPAMBIMH 3yObSMH.

SUMMARY

DYNAMIC FORCES OCCURRING BETWEEN THE TEETH OF SINGLE-STAGE
TRANSMISSION WHEELS WITH PARALLEL AXES

A discrete model of single-stage tooth transmission with parallel axes is described in this paper
with the following assumptions:

1) deformation of shafts and their supports, and of the wheel disks, are very small in comparison
with the deformation of the wheels;

2) no collisions occur between the teeth;

3) the graph of the substitute rigidity of the wheels and the graph of the setting of the wheel
supports in the tooth rim follows a sinusoidal course.

By means of the discrete model, the equations of motion are derived, and subsequently the
conditions are given concerning the fluctuation and stability of the solutions of the nonlinear and
nonhomogeneous differentual equation with variable coefficients.

In conclusion, are given relationships on the basis of which the values of the forces between the
straight lines can be determined.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
POLSKIEJ AKADEMII NAUK

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 15 grudnia 1970 r.





