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Wskazniki zazebienia krzywoliniowych przektadni
stozkowych jako podstawowy wyznacznik poprawnosci

konstrukcji przekfadni

Contact ratios of spiral bevel gears - basic factor of construction evaluation

RYSZARD KURYJANSKI *

W procesie konstrukcji przektadni stozkowych o krzywoliniowej
linii zeba niezbedny jest taki dobor parametrow geometrycz-
nych, aby wskazniki zazebienia: czotowy, poskokowy i zmody-
fikowany osiagnely wartosci wieksze od zalecanych wartosci
minimalnych. Wiele przektadni nie spetnia tego warunku, cho¢
niewielkie zmiany w konstrukcji mogtyby poprawi¢ ich wytrzy-
matos¢ i cichobieznos$¢. W artykule podano wzory pozwalajace
na fatwe obliczenia wskaznikéw zazgbienia oraz ich zalecane
wartosci minimalne. Wskazano na ograniczenia technologiczne
w zwiekszaniu ich wartosci.

SLOWA KLUCZOWE: przektadnie stozkowe; wskazniki zaze-
bienia; projektowanie

In the process of designing spiral bevel gears a proper choice
of geometrical parameters is necessary to achieve recommen-
ded value of transverse, face and modified contact ratios. The
above mentioned ratios should reach values higher than mini-
mal ones. Many spiral bevel gears do not meet this condition.
However, some slight improvements in their construction could
improve their pitting resistance, bending strength and decrease
noise level. The article indicates formulas for easy calculation
of contact ratios and their recommended minimal values. The
article presents technological limitations in increasing a value
of contact ratios.
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W obliczeniach przektadni stozkowych o zebach krzywo-
liniowych, opartych na algorytmach firmy Gleason, stano-
wigcych podstawe normy AGMA i, w nieco zmodyfikowane;j
postaci, réwniez normy ISO, wyznacza sie dla zebéw becz-
kowanych (inne nie wystepujg w tego typu przekfadniach)
trzy wskazniki zazebienia: czotowy wskaznik zazebienia
€q, poskokowy wskaznik zazebienia €g, zmodyfikowany
wskaznik zazebienia €.

Projektujgc przektadnie, konstruktor decyduje o jej ci-
chobieznosci, ptynnosci przenoszenia napedu oraz wytrzy-
matosci zebow na ztamanie i naciski zmeczeniowe (pitting).

Zwykle przetozenie i gabaryty przektadni sg wstepnie
okreslone. Parametrami, ktérymi mozna sterowac, sa:
liczby zebow zebnika i kota, szeroko$¢ uzebienia oraz
wysokosci zebdw.

Parametrem technologicznym, ktory wptywa w znaczgcy
sposob na geometrie przektadni, a takze na jej wytrzyma-
tos¢, jest srednica gtowicy nozowej do.

Do niedawna konstrukcjg przektadni stozkowych o ze-
bach krzywoliniowych zajmowata sie wagska grupa spe-
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cjalistow, a bardzo odpowiedzialne przekfadnie projekto-
wali inzynierowie firm Gleason, Klingelnberg czy Oerlikon.
Musieli oni tak zaprojektowac przektadnie, aby mozna jg
byto wykona¢ na istniejgcych obrabiarkach i przy uzyciu
dostepnych narzedzi, wiec zbyt duze btedy konstrukcyjne
nie byty mozliwe.

Jednak w ciggu ostatnich 10-15 lat nastgpita dos$¢ rady-
kalna zmiana. Wprowadzenie metod obrobki numerycznej
uzebien na frezarkach wieloosiowych CNC spowodowato,
ze niemal kazdg przektadnie mozna wykonac przy uzyciu
uniwersalnego palcowego frezu kulistego, abstrahujgc od
czasu i jakosci wykonania. Technologia przestata wiec we-
ryfikowa¢ poprawnos¢ prac konstruktoréw.

Powaznym problemem jest rowniez odejscie na eme-
ryture doswiadczonych konstruktorow w renomowanych
firmach, zajmujgcych sie projektowaniem konstrukcji
i technologii przektadni stozkowych krzywoliniowych. Co-
raz czesciej zdarzajg sie istotne pomytki w dostarczanych
obliczeniach, a czas oczekiwania na nie czesto przekracza
kilka tygodni.

Trzeba takze wspomniec¢, ze w kilku przemystach do-
minujg rozwigzania wprowadzone kilkanascie, a niekie-
dy kilkadziesiat lat temu (np. przemyst lotniczy, przemyst
stoczniowy i gornictwo), ktérych nie zmieniono ze wzgledu
na dtugotrwaty i kosztowny proces homologacyijny.

Szczegdlnie w ostatnich trzech, czterech latach gwattow-
nie zwiekszyta sie liczba nieprawidtowo zaprojektowanych
przektadni. Sg to przewaznie przektadnie o niezbyt duzych
gabarytach (Srednice kot talerzowych mieszczg sie w prze-
dziale od 200 do 500 mm), ale o bardzo duzych modutach.
Wiekszos¢ z nich odwotuje sie do rozwigzan firmy Kilin-
gelnberg, ale trudno stwierdzi¢, czy sg one oryginalnymi
konstrukcjami tej firmy. Ich wykonanie wymaga bardzo
wysokich nozy (w wielu przypadkach ponad 30 mm); gdy
ich brak i z tego powodu ograniczona jest wysokosc¢ ze-
bow, konieczne jest usuwanie bardzo duzej ilosci materiatu
z bardzo szerokich wrebdw.

Na szybkg ocene jakosci konstrukcji tych przekfadni
pozwalajg wskazniki zazebienia. Sg one znacznie nizsze
od zalecanych. Gdyby konstruktor je obliczat, to juz na
etapie projektowania wprowadzitby niezbedne poprawki
geometrii przektadni. Prawdopodobnie jednak nie dyspo-
nowat uproszczonymi wzorami do wyznaczania wartosci
wskaznikdw zazebienia albo z braku odpowiedniego do-
Swiadczenia zignorowat problem.

Celem artykutu jest utatwienie prowadzenia procesu
konstruowania przektadni stozkowych przez biura kon-
strukcyjne niemajgce bezposredniego kontaktu z ich wy-
twarzaniem oraz poinformowanie odbiorcéw przektadni, na
co powinni zwrdci¢ uwage przy odbiorze zakupionej przez
nich dokumentacji konstrukcyjne;.
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Czotowy wskaznik zazebienia €4 wyznacza sie dla za-
stepczych normalnych kot walcowych w przekroju prze-
chodzgcym przez Srodek szerokosci uzebienia. Dzieki
temu moze on stuzy¢ jako syntetyczny wskaznik jakosci
przektadni niezaleznie od metody jej projektowania, przede
wszystkim zbieznosci zebow. Pozwala on tatwo poréownac
uzebienia kotowo-tukowe firmy Gleason, epicykloidalne
firm Klingelnberg i Oerlikon czy ewolwentowe firmy Kilin-
gelnberg.

Algorytm obliczen, podany ponizej, jest niewielkg mody-
fikacjg algorytmoéw dostepnych w [1-5].

Wyznaczenie czotowego wskaznika zazebienia g4 spro-
wadza sie do obliczenia dtugosci linii przyporu i podzielenia
jej przez srednig podziatke zasadniczg w przekroju czo-
towym:
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@= (1

Dtugos¢ linii przyporu ey, w Srednim zastepczym prze-
kroju normalnym wyznacza sie ze wzoru:
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gdzie: promien podziatowy zastepczego normalnego zeb-
nika, kota walcowego w srodku szerokos$ci uzebienia ryn1,2
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promien wierzchotéw zastepczego normalnego zebnika,
kota walcowego w srodku szerokosci uzebienia rynat 2

Tyna1 = Tyn1 + Ra1 (5)

Tynaz = Tynz T haz (6)

promien zasadniczy zastepczego normalnego zebnika,
kota walcowego w $rodku szerokosci uzebienia rynat,2

Twvbn1 = Tyn1 * COSAy (7)

Tvbn2 = Tyn2 * COSAy (8)

zas Srednig podziatke zasadniczg pomt W przekroju czoto-
wym z zaleznosci:

T my - Cosa,

cos? B,

9)

Pbmt =

gdzie: sredni kat pochylenia linii zeba na walcu zasadni-
czym Bp:
By = arcsin(sinf,, - cosay,) (10)
Czotowy wskaznik zazebienia €4 jest wielkoscia, ktdra
decyduje o ptynnosci i gtosnosci pracy przektadni zaréwno
pod niewielkimi, jak i duzymi obcigzeniami. Wskazane jest
wiec, aby miat jak najwiekszg wartos¢. Nie dopuszcza sie
przypadku, aby wskaznik ten byt mniejszy od 1,0.
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Dla typowych przektadni stozkowych zaleca sie, aby
czotowy wskaznik zazebienia €, przekraczat wartosc 1,2,
zas$ dla przektadni typu ZEROL ($redni kat pochylenia linii
zeba tych przekfadni g, €< 0% 15° >) powinien przekra-
cza¢ wartos¢ 1,5. Nalezy pamieta¢, ze obliczone warto-
sci wskaznika zazebienia sg nieco zawyzone, gdyz nie
uwzgledniajg fazowan wierzchotkow zebdw i niewielkich
podcie¢ u podstawy, ktére wykonuje sie w celu pewniejszej
lokalizacji sladu wspotpracy na wysokosci zeba, a kto-
re skracajg obliczong teoretycznie dtugosc linii przyporu.
W obliczeniach wytrzymatosciowych, w tym w obliczeniach
wartosci €4, zaktada sie, ze zeby nie sg podcinane.

Zwiegkszenie czotowego wskaznika zazebienia €4 do-
konuje sie zwykle przez zwiekszanie wysokosci zebow.
Napotyka to jednak nastepujgce ograniczenia:

o wystgpienie zjawiska podcigcia zebdw u podstawy, ktore
jest niedopuszczalne ze wzgledéw wytrzymatos$ciowych
i ktére znaczagco zmniejsza rzeczywistg wartos¢ wspot-
czynnika €q,

o wystgpienie zjawiska zaostrzenia wierzchotkow zebdw,
ktore przy naweglaniu i hartowaniu zeb6éw prowadzi do
przeweglenia i zahartowania zeba na wskros, co grozi
wykruszaniem sie wierzchotkow zebow;

e zwezanie sie szerokosci dna wrebu, co wymaga sto-
sowania nozy o matej szerokosci wierzchotkow i matych
promieniach zaokraglenia. Skutkuje to szybszym zuzywa-
niem sie narzedzia, a ponadto prowadzi do zmniejszenia
wytrzymatosci na ztamanie zmeczeniowe u podstawy zeba,
ktéra maleje wraz ze zmniejszaniem sie promienia zaokrg-
glenia zeba u podstawy, czego bezposrednia przyczyng
jest zmniejszanie sie promienia zaokraglenia noza.

e dostepnos¢ gtowic z nozami o wymaganej wysokosci
nozy.

TABLICA. Wysokosci nozy do obrébki przektadni zebatych stoz-
kowych

e
20 Gosmm | 47628

2,75" (69,85 mm) 6,35

3,5” (88,9 mm) 8,85 10,8

4,5” (114,3 mm) 9,525 12,7
6,0" (152,4 mm) 9,525 13,5 12,7
7,5” (190,5 mm) 127 17,0-19,0 14,2
9,0” (228,6 mm) 14,275 17,0-19,0 14,2
12,0” (304,8 mm) 19,05 20,0-25,8 19,4
16,0” (406,4 mm) 19,05 25,8 30,4
18,0” (457,2 mm) 254 28,0-30,0 30,4

Dla przektadni o duzych modutach decydujgce jest ostat-
nie ograniczenie. Wysokosci nozy zalezg od: typu nozy
— sztabkowe czy zataczane, od rozmiaréw gniazd nozo-
wych oraz od Srednicy gtowicy. Zalezg takze od mozliwosci
technologicznych ich producentéw ( w Polsce wytworcg
nozy do gtowic firmy Gleason jest firma Vesta Works) oraz
mozliwosci technologicznych szlifierek do ich ostrzenia.
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W tablicy podano standardowe wysokosci nozy dla gto-
wic typu HARDAC z nozami zataczanymi firmy Gleason,
standardowe wysokosci nozy sztabkowych RSR do obrébki
zgrubnej oraz spotykane w polskich firmach wysokosci
nozy niestandardowych. Noze o niestandardowych wyso-
kosciach stosuje sie juz od kilkunastu lat, ale tylko w kilku
polskich firmach. Sg one znacznie wyzsze, co umozliwia
m.in. obrobke przektadni o wysokich zebach (duzych mo-
dutach) gtowicami o mniejszych $rednicach.

Poskokowy wskaznik zazebienia €g mozna okresli¢
z przyblizonego wzoru:

_ b-singy,

%= (11)

lub z wiekszg doktadnoscig z zalezno$ci:

_ Bk tghn — K- t8%Bm) R
3T My,

&p (12)

gdzie:

b'Re'Ri

SR A R) (13)

W podanych wzorach: a, — normalny kat przyporu; Bm —
Sredni kat pochylenia linii zeba; b — szerokos¢ uzebienia;
ha1,2 — Srednia wysokos¢ gtowy zeba zebnika, kota; m, —
Sredni modut normalny; Re — zewnetrzna tworzaca stozka
podziatowego; Ri — wewnetrzna tworzgca stozka podzia-
towego (Ri=Rs—b)

Poskokowy wskaznik przyporu €g ma istotne znaczenie
przy duzych obcigzeniach, gdy przyjeta w jego obliczeniach
szerokos$¢ uzebienia b odpowiada w przyblizeniu diugosci
sladu wspotpracy. Przy matych obcigzeniach dtugos¢ sladu
wspotpracy zmniejsza sie w istotny sposoéb i rzeczywista
wartos¢ wspotczynnika maleje. Moze to powodowac m.in.
wiekszg gtosnos¢ przektadni przy biegu luzem lub pracy
pod matymi obcigzeniami. Mozna temu troche przeciw-
dziata¢ wprowadzajgc operacje docierania uzebienia na
docieraczce lub zatozy¢, ze proces ten nastgpi samorzut-
nie podczas pierwszego okresu eksploatacji przektadni.
W drugim przypadku wskazane jest Swiadome sterowanie
obcigzeniami przektadni i wymiana lub petna filtracja oleju
po krotszym czasie niz to sie zwykle robi w trakcie eks-
ploatacji, majgca na celu usuniecie mikrowiéréw i innych
zanieczyszczenh powstajgcych w procesie naturalnego do-
cierania.

Zalecane wartosci wspotczynnika eg powinny by¢ wiek-
sze od 1,6, aby przy wspétczynniku €4 = 1,2 uzyskac wy-
magane wartosci zmodyfikowanego wskaznika zazebienia.

Zwiekszenie poskokowego wskaznika zazebienia €g
polega gtownie na zwiekszeniu szerokosci uzebienia ,b”
i sSredniego kata pochylenia linii zeba Bm. Ale i w tym przy-
padku wystepujg ograniczenia. Szeroko$¢ uzebienia po-
winna sie miesci¢ w granicach (0,25 - 0,4) - Re, za$ kat Bm
w przedziale 30—40°.

Zmodyfikowany wskaznik zazebienia € okresla zalez-

nosc¢:
g = ,53, +ep

(14)

Uwzglednia ona modyfikacje zaréwno zarysu, jak i linii
zeba, co jest standardem w produkc;ji kot stozkowych o ze-
bach krzywoliniowych. Zalecana warto$¢ tego wskaznika
nie powinna by¢ mniejsza od ¢ = 2,0.

Problemy z uzyskaniem zalecanej warto$ci zmodyfiko-
wanego wskaznika zazebienia sg trudne do przezwycie-
zenia dla przektadni obrabiarkowych, charakteryzujgcych
sie bardzo matymi szerokosciami uzebien, wynikajgcymi
z ograniczonego miejsca w zabudowie oraz w przektad-
niach o duzych przetozeniach, przekraczajgcych u = zy/
Z1 = 5,0.

W przypadku przektadni wielkomodutowych uzyskanie
nizszych niz 2,0 wartosci € nalezy uzna¢ za btad kon-
struktora.

Najtatwiejszym sposobem uzyskania prawidtowych
wartos$ci wskaznikow zazebienia jest dobranie odpo-
wiedniej liczby zebow zebnika i kota przy zachowaniu
niemal bez zmian przetozenia przektadni. W przypadku
przektadni wielkomodutowych jest to zwykle zwigkszenie
liczby zebdéw, powodujgce zmniejszenie modutu, a co za
tym idzie dlugosci podziatek normalnych i czotowych,
a w efekcie zwigkszenie wartosci wszystkich wskaz-
nikow zazebienia. W normie AGMA podano zalecane
wartosci liczby zebow zebnika w zaleznosci od przetoze-
nia, ktére mogg stuzy¢ jako dane wejsciowe w procesie
konstrukcji przektadni.
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Zalecane liczby zebdéw zebnika dla wszystkich przektadni stozkowych
i hipoidalnych oprécz przektadni gtéwnych w przemysle samochodo-
wym [2]

Postugiwanie sie tymi zaleceniami pozwoli mniej do-
Swiadczonym konstruktorom unikng¢ duzych btedéw w pro-
jektowaniu przektadni.
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