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Analiza poréwnawcza dwoch krzywoliniowych
przekltadni stozkowych o tym samym przetozeniu,

lecz réznych liczbach zeboéw

A comparative analysis of the two spiral bevel gears with the same ratio

RYSZARD KURYJANSKI
PRZEMYSLAW SIEMINSKI *

Wybrano jedna z istniejacych przektadni stozkowych o zebach
krzywoliniowych, dokonano jej oceny konstrukcyjnej i techno-
logicznej oraz skonstruowano alternatywna przektadnie o bar-
dziej poprawnych warto$ciach wskaznikéw zazebienia oraz
zwigkszonej wytrzymatosci na ztamanie zmeczeniowe u pod-
stawy i naciski zmeczeniowe na powierzchni zebow. Opraco-
wano modele brytowe 3D CAD obu przektadni celem okreslenia
i poréwnania objetosci skrawanego materiatu, aby oszacowac
czasochtonnos¢ obrobki.

SLOWA KLUCZOWE: przekfadnie stozkowe, wskazniki zazebie-
nia, projektowanie, 3D CAD

The sample’ design of a spiral bevel gears has been selected
and evaluated in terms of its construction and technology. On
the basis of this evaluation, which mentioned above, a new
alternative spiral’s bevel gear set has been designed for achie-
vement of contact ratio optimal values (proper noise level) and
increasing bending strength and surface durability. 3D model
of both gears set were generated.

KEYWORDS: spiral bevel gears, contact ratios, designing, 3D
CAD

Projektujgc przektadnie stozkowg konstruktor na po-
czatku dostaje wytyczne dot. jej przetozenia i gabarytow.
W pewnym zakresie moze jednak zmieniac liczbe zebow
obu kot, szerokos¢ uzebienia i wysokosci zebdw (wyjat-
kowo tez kat przyporu, ktoéry zwykle wynosi 20°). Projek-
tujgc geometrie uzebienia trzeba uwzgledni¢ mozliwos¢
jej wykonania dostepnymi narzedziami na istniejgcych
obrabiarkach dedykowanych do przektadni stozkowych.
Takie powigzanie konstrukcji i technologii powoduje, ze
konstruktor przektadni nie ma duzej swobody, ale jedno-
czesnie ogranicza to mozliwos¢ popetnienia znaczgcych
bledéw w geometrii uzebienia. To ,zabezpieczanie” nie
dziata w przypadku wytwarzania uzebien na uniwersalnych
wieloosiowych centrach frezarskich CNC za pomocg typo-
wych frezow palcowych i kulistych.

Celem pracy jest pokazanie szybkiej mozliwosci popra-
wienia konstrukcji przektadni stozkowych o kotowo-tukowej
linii zebéw za pomoca modyfikacji liczby zebéw. Do oceny
jakosci przektadni zastosowano wskazniki zazebienia. Za-
prezentowany przyktad obliczeniowy moze by¢ pomocny
dla konstruktorow, ktorzy nie majg bezposredniego kontak-
tu z wytwarzaniem uzebien stozkowych.
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but different numbers of teeth
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W procesie konstrukcji przekfadni stozkowych o krzy-
woliniowej linii zeba niezbedny jest taki dobdér parame-
trow geometrycznych, aby wskazniki zazebienia osiggnety
wartosci wieksze od zalecanych wartosci minimalnych.
W obliczeniach przektadni stozkowych o zebach kotowo-
-tukowych (wg normy AGMA) wyznacza sie trzy wskazni-
ki zazebienia: czotowy wskaznik zazebienia, poskokowy
wskaznik zazebienia i zmodyfikowany wskaznik zaze-
bienia. Wykorzystany algorytm obliczen jest czesciowo
zmodyfikowany, wzgledem algorytméw proponowanych
w materiatach firmy Gleason [1], w normach ANSI/AGMA
[2, 3] oraz w publikacji Z. Jaskiewicza [4].

Dla pokazania wptywu liczby zeboéw na wartosci wskaz-
nikdw zazebienia przedstawiono wyniki obliczen istniejgcej
przekfadni stozkowej o kotowo-tukowej linii zeba o przeto-
zeniu 14:27 oraz jej wersji alternatywnej, zaprojektowane;j
przez autoréw, o przetozeniu 17:33. W tabl. 1 zaprezen-
towano gtéwne parametry geometryczne tych przekfadni.
Majg one niemal takie samo przetozenie, te samg s$red-
nice zewnetrzng kota, szeroko$¢ uzebienia, kgt przyporu
i Sredni kat pochylenia linii zeba. Ze wzgledu na dostep-
nos¢ nozy ograniczono zewnetrzng catkowitg wysokosé
zeba przektadni 14:27 do 20 mm, natomiast w przekfadni
17:33 zewnetrzna catkowita wysokosc zeba nie moze byc¢
wieksza niz 19,4 mm, poniewaz spowoduje to zmniejsze-
nie dopuszczalnej szerokosci dna wrebow zebnika. Po
obliczeniu wskaznikdéw zazebienia i nosnosci przektadni
okazato sie, ze nowa przektadnia bedzie mogta przenies¢
o ponad 20% wiekszy moment uzytkowy na zebniku (li-
czony na naciski zmeczeniowe na powierzchni zeba tzw.
pitting). Przy projektowaniu postuzono sie opracowanym,
przy wspétudziale autoréw, pod kierownictwem prof. dr.
hab. inz. Piotra Skawinskiego z Politechniki Warszawskiej,
systemem KONTEPS.

W celu oszacowania czasu obrobki obu przektadni po-
rébwnano objetosci usuwanego materiatu z wrebow mie-
dzyzebnych. W tym celu, wg danych geometrycznych
i bazowych technologicznych, wygenerowano wirtualne
modele 3D obu przektadni (zebniki i kota). Zrealizowano to
w srodowisku inzynierskiego systemu 3D CAD za pomocg
opracowanych przez autoréw programow. Programy te,
realizujg wirtualng symulacje obrobki uzebienia wg meto-
dy opisanej w [6], ale mozliwe jest tez stosowanie innych
metod modelowania, np. opisanych w artykutach [7, 8].
Wirtualne modele 3D ztozonych uzebien obu przekfadni
pokazano na rysunku. Zmierzona, za pomocg narzedzi
systemu 3D CAD, roéznica objetosci usuwanego materiatu
(wiéréw) dla obu przektadni jest mata (tab. 1), co oznacza,
ze czas obrobki za pomocg typowych frezéw palcowych
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i kulistych na uniwersalnych wieloosiowych centrach fre-
zarskich CNC powinien by¢ zblizony (objetos¢ wiérow jest
mniejsza, ale ilo$¢ zebow do obrdbki wieksza).

Modele 3D CAD kota i zebnika przektadni stozkowatej: a) 14:27 i b)17-33,
uzyte do obliczenia objetosci wiéréw; na rys. modele sg wirtualnie ztozone
w odlegtosciach montazowych celem pokazania proporcji zebéw w obu
badanych przektadniach

W tablicy zestawiono uzyskane wyniki porownania obu
przekfadni, ktdre mozna stresci¢ nastepujgco:
e Poprawny dobdr liczby zebdw zebnika i kota uznano za
najprostszg metode uzyskania prawidtowych wartosci tych
wskaznikow, ktére okreslajg jakos¢ przektadni.
e Uzyskano wzrost zmodyfikowanego wskaznika zazebie-
nia o 19%, dzieki czemu przekroczono zalecang wartos¢
€ = 2.0. Powinno to zmniejszy¢ gtosnosc¢, a zwiekszy¢
ptynnos¢ przekazywania napedu.
o Zwiekszyta sie tez no$nos¢ przektadni: o prawie 5% przy
wytrzymatosci na zginanie zmeczeniowe i prawie o 20%
ze wzgledu na naciski.
o Interesujgce rezultaty uzyskano przy analizie objeto-
Sci wiorow, ktore powstajg przy obrébce kota i obrobce
zebnika. Ich sumaryczna objeto$c¢ jest niemal taka sama.
Oznacza to, ze czas obrébki obu przektadni powinien by¢
bardzo do siebie zblizony.

o Wykazano, ze bez zadnych dodatkowych naktadéw fi-
nansowych mozna w dos¢ istotny sposdb poprawic¢ wiele
dotychczas istniejgcych i eksploatowanych przektadni,
zwiekszajgc ich wytrzymatos¢ oraz ptynnosS¢ przenosze-
nia obcigzenia, a zmniejszajgc gtosnos¢ wytacznie przez
zmiane liczby zebdw zebnika i kota przy zachowaniu tego
samego czasu obrébki.

TABLICA. Wybrane dane geometryczne, wskazniki zazebienia
i objetosci modeli 3D poréwnywanych w pracy zebatych prze-
kfadni stozkowych o kotlowo-tukowej linii zeba

liczba zebdw zebnika [-] 14 17 -
liczba zebdw kola [-] 27 88] -
przetozenie geometryczne [-] 1,929 1,941 +0,6
$rednice zewnetrzng kota [mm] 335,7 335,7 0
szerokos$¢ uzebienia [mm] 56 56 0
kat przyporu [] 20 20 0
$redni kat pochylenia linii zgba [°] 37 37 0
czotowy wskaznik zazebienia ga [-] 1.121 1.591 +30
poskokowy wskaznik zazebienia €f [-] 1.298 1.394 +7
zmodyfikowany wskaznik zazgbienia €0 [-] 1.715 2.116 +19
moment uzytkowy na zebniku M1, w [Nm],

u podstawy zeba

moment uzytkowy na zebniku M1, w [Nm],

i o ey e e | aa | ssaa | 2o
powierzchni zeba (pitting)

objetos¢ modelu 3D otoczki kota [cm?] 2479 2439 -1,6
objetos¢ modelu 3D otoczki zebnika [cm?] 1194 1152 -3,6
objetos¢ modelu 3D kota [cm?] 2041 1984 -2,9
objetos¢ modelu 3D zebnika [cm?] 930 922 -0,9
opjetoéé wic')rt'):v, ktére powstang przy ob- 438 455 37
rébce kota [cm?]

2:]22)&3 I\(A;i(’)[:;ws,] ktére powstang przy obroéb- 264 230 148
same ctisosworow wireponsans v | 7oz | ss | 2
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