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BADANIE WPLYWU PARAMETROW TECHNOLOGII BAZOWEJ NA
GEOMETRIE, UZEBIENIA PRZEKLADNI STOZKOWYCH O KOLOWO-
LUKOWEJ LINII ZEBA

Streszczenie: Przygotowywany w ramach zadania badawczego ZB3 komputerowy
system obliczen przekfadni systemu Gleasona zawiera moduty obliczeniowe, w tym
technologie bazowa i symulacje obrébki uzebienia. Obliczenia technologii bazowej,
niezaleznie od metody frezowania uzebienia, sg podstawowym pakietem danych do
okreslenia wielkosci ustawczych réznych typow frezarek do uzebieh sterowanych
mechanicznie (konwencjonalnych), jak i numerycznie. Zachodzi zatem potrzeba zbadania
wptywu parametréw technologii bazowej na geometrie uzebienia.

Stowa kluczowe: przektadnie stozkowe kotowo-tukowe, technologia bazowa, symulacja
obrébki.

STUDYING THE EFFECTS OF THE IMPACT OF BASE TECHNOLOGY
PARAMETERS ON THE GEOMETRY OF THE TEETH OF SPIRAL
BEVEL GEARS

Summary: Prepared in the framework of the key project research task ZB3 computer
system for Gleason spiral bevel gears calculations contains software packages including
the base technology and cutting simulation. The calculation of the base technology,
regardless of the method of milling of teeth, are the primary package data for determining
machines set up of different types of milling machines mechanically controlled
(conventional) and numerically. It is important to examine the influence of the base
technology parameters on the geometry of the teeth.

Keywords: spiral bevel gears, basic technology, cutting simulation.

1. Wstep

Przektadnie stozkowe o krzywoliniowej linii zeba na etapie projektowania,
w odréznieniu od przekfadni walcowych, wymagajg spojnych obliczen konstrukcyjno-
technologicznych. Obliczenia konstrukcyjne to wiecej niz sama geometria uzebienia,
gdyz powigzane muszg by¢ z doborem nozy i Srednicy czotowej gtowicy frezowe;.
A to juz wigze sie z technologig wykonania, w czym istotne sg szerokos$ci rozstawien
nozy gtowicy frezowej i jej srednice punktowe. Dobor gtowicy frezowej (rozstawienie
nozy, srednice, promienie zaokraglenia wierzchotkbw nozy) wigze sie z trwatoscig
przektadni.



Dlatego tez ta faza obliczen musi by¢ powigzana 2z obliczeniami
wytrzymato$ciowymi  weryfikujgcymi naprezenia w stopie zeba i naciski
powierzchniowe W przypadku niespetnienia warunkéw konieczne jest ponowne
wykonanie obliczen doboru gtowicy frezowej, a niekiedy réwniez geometrii. Kolejny
krok to obliczenia tzw. technologii bazowej bedgcej w gruncie rzeczy zdefiniowaniem
ustawienia wirtualnej obrabiarki mogacej realizowaé obrobke kota i zebnika.

Wyniki obliczeh technologii bazowej umozliwiajg przejscie na konkretne modele
frezarek do uzebien niezaleznie czy sg to maszyny sterowane mechanicznie czy
numerycznie. Danymi do obliczeh technologii bazowej sg w zasadzie rezultaty
obliczen geometrii uzebienia i luki miedzyzebnej (gtowica frezowa i noze) oraz
wielkosci jak katy zarysow nozy do obrobki zgrubnej i wykonczeniowej, wspotczynnik
dtugosci sladu wspotpracy i inne zalecane wspoétczynniki poprawkowe pozwalajgce
poprawnie uzyskac¢ poprawne obliczenia technologiczne.

Na przyktadzie metody SGM (Spiral Generated Modified Roll) firmy Gleason
zostanie pokazane, iz przy prawidtowych danych wejsciowych i zalecanych
wspotczynnikach poprawkowych, rezultaty technologii bazowej nie sg akceptowalne
z punktu widzenia mozliwosci ustawczych wybranej do obrdébki frezarki.

2. Obliczenia technologii bazowej

Obliczenia konstrukcyjno-technologiczne prowadzone sg we wiasnym systemie
komputerowym KONTEPS zawierajgcym réwniez modut do symulacji obrobki
uzebienia generujgcy modele brytowe kota i zebnika. Istnienie tego modutu utatwia
proces projektowania technologicznego, gdyz umozliwia on weryfikacje poprawnosci
obliczen nie tylko technologicznych, ale i geometrycznych. Witasnie obserwowanie
rezultatdw symulacji, a w szczegdlnosci uzyskanych wynikéw technologii bazowej
wymusito koniecznos$¢ gtebszej analizy danych wejsciowych.

Jedng z danych wejsciowych jest sumaryczny wspoétczynnik beczkowatosci K,
wptywajgcy na szerokos¢ sladu wspotpracy zebdw, ktéry zgodnie z zaleceniem firmy
Gleason nalezy przyjmowacC z przedzialu 0 - 8. Im wezszy ma by¢ $lad po
sprawdzeniu na maszynie kontrolnej w procesie lokalizacji sladu wspodtpracy, tym w
kolejnych obliczeniach nalezy przyjmowacC wigkszy wspotczynnik K,. Zwiekszanie
wspotczynnika K, mimo, ze jest on z zalecanego przedziatlu moze prowadzi¢ do
uzyskania wynikéw technologii bazowej niemozliwych do ustawienia na konkretnej
frezarce. Innymi stowy, niektére wielkosci ustawcze mogg przekraczaé zakresy
nastaw frezarki np. ustawienia promieniowego, przesuniecia hipoidalnego,
ustawienia poosiowego, itp.

W celu analizy wplywu sumarycznego wspotczynnika beczkowatosci K,
zbudowano aplikacje w Excelu, ktéra dla réznych wartosci K, przy statych srednicach
punktowych gtowicy do obrébki zebnika i statym wspotczynniku diugosci $Sladu
wspotpracy, oblicza wielkosci ustawcze technologii bazowe.

Algorytm obliczen technologii bazowej bazuje na formutach programu KONTEPS,
za$ danymi wejsciowymi sg rezultaty obliczeh konstrukcyjno-technologicznych z
programu KONTEPS. Wykonujgc wiele obliczen przekfadni o réznych przetozeniach
stwierdzono, ze niemal w kazdej obliczanej przektadni przy roznych wartosciach K,
otrzymuje sie rezultaty technologii bazowej w nieakceptowanych zakresach
ustawczych.

W niniejszym artykule na przyktadzie przektadni o przetozeniu 33:34 dokonano
analizy wptywu wspétczynnika K,. Dane wejsciowe geometryczne do aplikacji Excel
bedace rezultatem obliczen programu KONTEPS pokazano w tablicy 1, zas dane
wejsciowe do technologii bazowej w tablicy 2.



Tablica 1. Dane wej$ciowe geometryczne

kMWK
kMWP

XBWKx
XBWPx
XpWKx
XpWPx
UWKx
UWPxX
iodtWKx
iodtWPx
qbWKx
gbWPx
P3B WK
P3B WP

3,037

3,403

-4,076

5,322

-4,694

-5,250

Geometria

1. Kat stopy zeba zebnika TETF 1, ©f1 2,581

2. Kat stopy zeba kota TETF 2, ©f2 2,719

3. Liczba zebow zebnika 71, NZ1 33,000

4. Liczba zebow kota 722, ZN2 34,000

5. Dtugosc¢ tworzacej stozka podziatowego Rm, R 28,658

6. Kat stozka podziatowego zebnika DEL1, 61 44,145

7. Kat stozka podziatowego kota DEL 2, 62 45,855

8. Kat pochylenia linii zeba BET, Bm 30,000

9. Kat stozka gtéw zebnika DELA 1, 6al 46,864

10. Kat stozka gtéw kota DELA 2, 6a2 48,436

11.  |Kat stozka stép zebnika DELF 1, &f1 41,564

12. Kat stozka stop kota DELF 2, 6f2 43,136

13. Szerokos¢ wienca zebatego B 9,650

14. Srednica glowicy nozowej DO 50,800

15. SZER.ROZSTAWIENIA NOZY DO OBR.WYK.KOLA W2 RZECZYW 0,940

16. WYSOKOSC STOPY ZEBA kola WHF2, hf2 1,180

17. WYSOKOSC STOPY ZEBA zebnika WHF1, hfim 1,120

18. KIERUNEK POCHYLENIA LINII ZEBA ZEBNIKA LZZ LEWY
Tablica 2. Dane wejsciowe do technologii bazowej

Dane wejsciowe do obliczen technologii bazowej SGM
1. |Katy zarysu nozy do obrébki kota a2WK 20,000 a2WP 20,000
2. |Katy zarysu nozy do obrébki zebnika a1WK 20,000 alWP 20,000
3. |Wspodtczynnik dtugosci Sladu wspétpracy |BWK (P3B) [ zmienny|BWP (P3B)|zmienny
4. [Sumaryczny wspétczynnik beczkowatosci KpWK
5. |Poprawka kata stozka podziatowego ASWK 0,000 ASWP 0,000
6. |Poprawka przesuniecia hipoidalnego AaWK 0,000 AaWP 0,000
Tabela 3. Wyniki obliczen technologii bazowej
KP 0,10000| 0,20000] 0,40000( 0,60000| 1,00000 1,25000) 1,50000{ 3,00000{ 4,00000| 5,00000 6,00000 8,00000
d01WK
d01WP
aWKx -5,110 -5,855 -7,056

aWPx 5,335 6,582 7,704 9,624

-6,189

-3,107

-3,403

-3,914

6,401

7,331

8,170

9,586



W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczen technologii bazowej dla wspotczynnika
sumarycznej beczkowatosci K, zmieniajgcego sie¢ w przedziale od 0,1 do 8,
oczywiscie przy statych s$rednicach gtowicy frezowej do obrébki strony wklestej i
wypuktej zeba zebnika, co przektada sie réwniez na statg wartos§¢ wspoétczynnika
dtugosci Sladu wspotpracy. Przegladajgc rozwigzania, wartosci danych ustawczych
formalnie nie powinny budzi¢ Zadnych zastrzezen. Jednakze kilka rozwigzan
(zaznaczono w tabeli szarymi polami) sg nieakceptowane z uwagi na przekroczenie
mozliwych wartosci ustawczych na frezarce do obrobki uzebienia zebnika. Zatem
formalnie istniejgce rozwigzania (ustawienia frezarki) nie sg mozliwe do realizacji na
maszynie. Przygladajgc sie tabeli 3 mozna zauwazyc, iz wszystkie rozwigzania dla
wspotczynnika Ky21.25 sg nie spetniajg oczekiwan z ustawczego punktu widzenia, a
konkretnie przekroczone sg wartosci ustawienia osiowego zebnika. Dalsza analiza
wynikébw wskazuje, ze dla Ky24, kolejne dane ustawcze przekraczajg zalecane
wartosci np. przesuniecie hipoidalne. Najlepiej ilustrujg to wykresy na rys. 1, gdzie
pokazano przebieg kilku wybranych wartosci ustawczych zaznaczajgc dopuszczalny
przedziat mozliwy do przyjecia. Oczywiscie dla innej przektadni przedziat
dopuszczalnych wartosci moze byc inny.
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Rys. 1. Graficzna ilustracja zmiennosci wybranych wartosci ustawczych

Interesujgco przedstawiajg sie przebiegi krzywizny wzdtuznej i poprzecznej (profilu
zeba zebnika) dla badanego zakresu wspotczynnika K.

By zilustrowacC graficznie przebiegi wykonano symulacje obrébki zebnika dla
skrajnych wartosci wspétczynnika K, tj. dla K,=0,1 i K,=8, naktadajgc na siebie
poréwnywane modele, przy czym punktem odniesienia byt wierzchotek zeba dla
strony wklestej i wypuktej na zewnetrznej stronie wienca (od strony duzego modutu).

Na kolejnych rysunkach 2 i 3 pokazano réznice zaréwno w krzywiznie wzdtuznej
jak i poprzecznej (zarysu zeba) dla pracujgcej strony zeba zebnika (strona wklesta) i
niepracujgcej (strona wypukia).



Rys.2. Porownanie krzywizny wzdtuznej; a) strona wklesta, b) strona wypukta zeba
zebnika. Kolor pomaranczowy Ky,=0,1 — strona wklesta, zielony K,=0,1 — strona
wypukita, K,=8 — kolor szary

Réznice w krzywiznie w srodku szeroko$ci wienca zebatego i na wewnetrznej
stronie (na matym module) zmierzono wykorzystujgc s$rodowisko edytora
graficznego. Wyniosty one odpowiednio: w srodku 40 um dla strony WK i 15 ym na
wewnetrznej stronie wienca, zas dla strony wypukiej w srodku szerokosci wienca 36
Mm i 3 ym na wewnetrznej stronie wienca. Nie sg to duze wartosci, jednakze nalezy
zwrdéci¢ uwage na fakt, iz warto$ci ustawcze dla K,=8 wykraczajg poza dopuszczalny
przedziat odniesiony do konkretnej frezarki np. Gleason 116G, w przeciwienstwie do
srodowiska systemu CAD, gdzie takie ograniczenia nie wystepuja.

Rys.3. Poréwnanie krzywizny poprzecznej; a) strona wklesta, b) strona wypukta zeba
zebnika. Kolor pomaranczowy Ky,=0,1 — strona wklesta, zielony K,=0,1 — strona
wypukita, K,=8 — kolor szary



Badanie réznic krzywizn profilu zeba zebnika przeprowadzono dla tych samych
wartosci wspotczynnika K, jak w przypadku krzywizny wzdtuznej. Analogicznie jak
poprzednio w $rodowisku CAD natozono na siebie poréwnywane modele przyjmujac
jako wspdlny punkt na wierzchotku zeba na zewnetrznej stronie wienca (od strony
duzego modutu). Zarysy porownywano w $rodku szerokosci wienca oceniajgc
réznice na gtowie zeba, na stozku podziatowym i stopie zeba. Rysunek 2a ilustruje
rezultaty poréwnan, ktore wartosciowo przedstawiajg sie nastepujgco: K,=0,1 i K,=8
strona wklesta na gtowie zeba zebnika — 34 pm, stozek podziatowy 23 um, stopa
zeba 70 uym. Dla strony wypuktej odpowiednio (rys. 2b): 26 um, 19 ym, i 52 ym. Tak
duze réznice, co jest zrozumiate, sg konsekwencjg przesuniecia hipoidalnego, ktére
jak zaznaczono wczesniej (Tabela 3, K,=8) przekraczajg akceptowalne dla tej
przekfadni wartosci ustawcze frezarki.

3. WhioskKi

Zaproponowana aplikacja w programie Excel petni role pomocniczg w procesie
projektowania przektadni stozkowej. Przed przystgpieniem do obliczen
technologicznych (technologii bazowej) wykorzystujgc te aplikacje warto sprawdzic,
czy przyjmowane wartosci sumarycznego wspotczynnika beczkowatosci K, pozwolg
na otrzymanie poprawnych, z technologicznego punktu widzenia wartosci
ustawczych, ktére z kolei przetozg sie na ustawienia konkretnej frezarki do uzebien.
Aplikacja ta wspotpracuje z systemem KONTEPS obliczen konstrukcyjno-
technologicznych przekfadni stozkowych.
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