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Przekladnie hipoidalne o kotowo-tukowej linii zeba
— krétka historia rozwoju, ograniczenia konstrukcyjne
i mozliwosci wykonania na frezarkach do uzebien stozkowych

Hypoid spiral bevel gears — development, design limits
and possibility to manufacturing on spiral bevel gears machine

RYSZARD KURYJANSKI*

W artykule przedstawiono krotka historie rozwoju przektadni
hipoidalnych i obrabiarek do nacinania ich uzebienia. Omo-
wiono opracowany z udziatem autora system komputerowe-
go wspomagania projektowania konstrukcji oraz technologii
przekfadni stozkowych i hipoidalnych, a takze jego wykorzy-
stanie do zaprojektowania i wdrozenia ponad 130 przektadni
hipoidalnych na potrzeby polskich producentéw. Podano za-
kresy przetozen, przesunie¢ hipoidalnych, gabarytow i katow
pochylenia linii zeba zaprojektowanych przektadni. Wskazano
na korzysci wynikajace ze wzbogacenia asortymentu wytwa-
rzanych przektadni stozkowych o przektadnie hipoidalne oraz
na czynniki, ktore nalezy wzia¢ pod uwage przy podejmowa-
niu decyzji o rozszerzeniu produkcji.

SLOWA KLUCZOWE: przekiadnie hipoidalne, frezarki do
uzebien stozkowych, komputerowe systemy wspomagajace
CAD/CAM

In article brief history of hypoid spiral bevel gears and hypoid
generators (cutting machines) was presented. Using the CAD
and CAM system (developed with the participation of the au-
thor) for designing 130 hypoid spiral bevel gears for Polish
manufacturing company was discussed. Range of gears ratio,
hypoid offset, pinion and gear spiral bevel angles, gear out-
side diameter and face width of those hypoid gear sets were
given. Benefits from the extension of the manufacturing spiral
bevel gears about hypoid spiral bevel gears were changed.
Factors which one should consider to begin the manufacture
of hypoid gear sets were discussed.

KEYWORDS: hypoid spiral bevel gears, hypoid generators
(cutting machine), CAD/CAM systems

Rozwoj przektadni hipoidalnych i frezarek
do uzebien stozkowych o zebach kotowo-tukowych

Przekfadnia hipoidalna to przektadnia stozkowa z prze-
sunietymi osiami zebnika i kota o wielko$¢ nazywana prze-
sunieciem hipoidalnym (rys. 1). W wiekszos$ci zastosowan
jest to przekfadnia ortogonalna (kat osi 2 =90°) o zebach
krzywoliniowych.

Wynalezienie przektadni hipoidalnej w 1924 r. byto
dzietem Nikoli Trbojevicha, znanego w USA jako Nicho-
las John Terbo (1886-1973). W 1927 r. wdrozono hipo-
idalne mosty gtéwne do produkcji seryjnej. Pierwszym
samochodem, w ktérym zastosowano to rozwigzanie,
byt Packard 426 Roadster [16] (rys. 2). Wykonawcg
przektadni hipoidalnych byta firma Gleason. Jej konsul-
tant techniczny Ernest Wildhaber opatentowat metode
nacinania uzebien hipoidalnych (patent US 1705887A
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Method of generating hypoid gears z 1929 r.), a firma
skonstruowata nowg obrabiarke Gleason 16 Hypoid
Generator, umozliwiajgcg poprawne nacinanie uzebien
zebnikéw hipoidalnych [13].

KOLO TALERZOWE

{ PRZESUNIECIE
HIPOIDALNE

Rys. 2. Packard 426 Roadstar z 1927 r. — w tym samochodzie po raz
pierwszy zastosowano hipoidalng przektadnie gtéwng (zrédto: concept-
carz.com)

W 1938 r. firma Gleason opatentowata metode FOR-
MATE [8], a potem zbudowata obrabiarki: G 11 Spiral
Bevel Rougher, nacinajgcg zgrubnie kota talerzowe me-
todg wcinania, oraz G 11 Spiral Bevel Finisher, nacinaja-
cg wykonczeniowo kota talerzowe przeciggaczem obro-
towym. Skrdcito to czas obrobki kot talerzowych srednio
0 30%, a w przypadku duzych przetozeh — nawet piecio-
krotnie. Przykladowo przy przetozeniu 10:1 czas obrob-
ki kota talerzowego metodg odtaczania wynosit 45 min,
a metodg wcinania — 5 min [7].

W latach 40. i 50. XX w. powstaty nowe typy obrabiarek:
e G 26 Hypoid Generator z mechanizmem modyfikacji
odtaczania (do obrébki zebnikéw, két odtaczanych i kot
ksztattowych metoda wcinania),
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e wyposazone w pochylang o$ wrzeciona narzedziowego
—modele 7, 16, 106 i wprowadzony w 1954 r. model G 116
Hypoid Generator (do obrébki zebnikéw i két odtaczanych),
e najbardziej uniwersalny model G 118, majgcy zaréwno
mechanizm modyfikacji ruchu odtaczania, jak i pochylang
0$ gtowicy narzedziowej (0 zakresie zastosowania takim
samym jak w przypadku obrabiarki G 26),

e G 22 Formate Gear Finisher do obrébki ksztattowych
kot talerzowych przeciggaczem obrotowym.

Wiekszos¢ z tych obrabiarek (czasem po nieznacznych
modyfikacjach) do dzi$ znajduje zastosowanie w produk-
cji jednostkowej oraz mato- i sSrednioseryjne;.

Pod koniec lat 40. XX w. firma Gleason opublikowata
algorytmy obliczen konstrukcyjnych i ustawczych prze-
ktadni hipoidalnych, pozwalajgce na ich zaprojektowanie
i wykonanie. Obliczenia te wraz z rozwojem teorii zaze-
bien byty nieznacznie korygowane, lecz ich istota pozo-
stata niezmieniona.

Na przetomie lat 50. i 60. XX w. Wells Coleman opra-
cowat kompleksowg metode obliczen wytrzymatosci
przektadni stozkowych i hipoidalnych (metoda ta po nie-
wielkich zmianach do dzi$ jest stosowana przez firme Gle-
ason): na ztamanie zmeczeniowe zebdw u podstawy [6],
zmeczeniowe naprezenia stykowe zebow (pitting) [4] oraz
zacieranie zebow (scoring) [2].

Pod koniec lat 70. i w latach 80. XX w. firma Gleason
opracowata nowg serie obrabiarek, tzw. serie 600. W Pol-
sce byto kilka obrabiarek z tej grupy, m.in.: G 655 (w El-
blagu), G 645 (w Stalowej Woli), a ponadto obrabiarki
do obrobki kot talerzowych metodg ksztattowa, G 606 do
obrébki zgrubnej oraz G 607 do obrobki wykonczeniowej
przeciggaczem obrotowym (w Starachowicach). Czes¢
z nich jest jeszcze dostepna, cho¢ w wiekszosci przypad-
kéw zmienita wlasciciela. Obliczenia ustawcze tych ma-
szyn opieraty sie na istniejagcych algorytmach, w ktérych
zmianie ulegaty jedynie objete nimi state obrabiarki.

W latach 90. XX w. i na poczgtku XXI w. powstaty pierw-
sze obrabiarki sterowane numerycznie do uzebien stoz-
kowych. Pierwszg z nich byta maszyna Phoenix 250 HC,
skonstruowana w 1989 r., a po niej powstaty obrabiarki
Phoenix 125 GH i Phoenix 175 GH, wprowadzone na ry-
nek w 1992 r. W Polsce jest tylko jedna obrabiarka typu
Phoenix, tj. Phoenix 175 GH w Kaliszu.

Prawdziwym przetomem stata sie druga generacja ob-
rabiarek sterowanych numerycznie, zapoczgtkowana
w 2001 r. przez obrabiarke Phoenix Il 275 HC, ktérej kon-
strukcja jest oparta na koncepcji kolumny jako elementu
nosnego.

Obecnie wchodzi na rynek trzecia generacja obrabiarek
Phoenix, ktorej pierwszym reprezentantem jest Phoenix
280 C.

Obrabiarki Phoenix drugiej i trzeciej generacji (wedtug
wiedzy autora w Polsce nie ma takich obrabiarek) umozli-
wiajg bezposrednie sterowanie i wprowadzanie na biezg-
co korekt z komputerowych systeméw wspomagajgcych
(KIMOS firmy Klingelnberg czy CAGE firmy Gleason),
ktore dziatajg w petli sprzezenia zwrotnego ze wspotrzed-
nosciowymi maszynami pomiarowymi.

System CAD/CAM przektadni stozkowych
i hipoidalnych oraz jego wykorzystanie
do projektowania przektadni hipoidalnych
o kotowo-tukowej linii zeba

Zespot Komputerowego Wspomagania Procesow Wy-
twarzania na Wydziale Samochoddéw i Maszyn Roboczych
Politechniki Warszawskiej (dawniej: Zespot Konstrukciji
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i Technologii Przektadni Stozkowych pod kierunkiem nie-
zyjgcego juz prof. dr. hab. inz. Zdzistawa Wojcika), zajmu-
jacy sie problematykag konstrukgji i technologii przektadni
stozkowych i hipoidalnych, dokonat analizy dostepnych
algorytméw firmy Gleason, ujawnit wystepujgce w nich
wielkosci, okreslit dopuszczalny zakres zmiennosci para-
metrow oraz zbudowat komputerowy system obliczen.

System ten, wspomagajgcy obliczenia konstrukcyjne
i technologiczne przektadni stozkowych i hipoidalnych, pod-
legat permanentnej weryfikacji w przemysle, rozwojowi pod
katem informatycznym oraz rozszerzaniu o nowe aplikacje.
Ostatnig jego odstong jest system KONTEPS, opracowany
w ramach Projektu Kluczowego ,Nowoczesne technologie
materiatowe stosowane w przemysle lotniczym”, pod kie-
runkiem prof. nadzw. dr. hab. inz. Piotra Skawinskiego.

Przekfadnie hipoidalne mogg by¢ projektowane w réz-
nych systemach wykonawczych, opracowanych gtéwnie
przez firmy Gleason, Oerlikon i Klingelnberg.

System firmy Gleason jest najbardziej uniwersalny.
W jego sktad wchodzg przektadnie o dowolnej zbiezno$ci
wysokosci zebdw wzdtuz szerokosci uzebienia (tzw. zbiez-
no$¢ TRLM) — szczegdlnym przypadkiem sg zeby o statej
wysokosci, stosowane przez firmy Oerlikon, Klingelnberg
oraz istniejgce dawniej WMW Modul i ENIMS Saratov.

Autor wyspecjalizowat sie w przektadniach stozkowych
i hipoidalnych o kotowo-tukowej linii zeba systemu firmy
Gleason i w ciggu ostatnich 30 lat zaprojektowat w tym
systemie prawie 2000 przektadni (wiekszosé zostata
wdrozona w przemysle). Blisko 10% z nich stanowig prze-
ktadnie hipoidalne. Po zestawieniu wszystkich zaprojek-
towanych w latach 2003-2016 przektadni hipoidalnych
okazato sie, ze byto ich w sumie 131, co daje Srednio
10 przekfadni rocznie.

Przektadnie te projektowano na rézne typy maszyn. Nie
tylko na obrabiarki wyprodukowane przez firme Gleason
(np. G 26, G 106, G 116 i G 655), lecz takze obrabiarki
dawnej radzieckiej firmy ENIMS (np. Saratov 525, Saratov
528 czy Saratov 5C 270) oraz na obrabiarki dawnej firmy
wschodnioniemieckiej WMW Modul (np. ZFTKK 250x5,
ZFTKK 500x10 czy ZFTKK 500/3A).

Na system firmy Gleason byty wielokrotnie przepro-
jektowywane przektadnie skonstruowane i wykonane
w systemach Klingelnberg i Oerlikon (gtéwnie na potrzeby
przemystu goérniczego), a takze w systemie Kurvex firmy
WMW Modul. W takich przypadkach przy zachowaniu
przetozenia, gabarytow kota talerzowego i przesunigcia
hipoidalnego oraz odlegtosci montazowych otrzymywano
alternatywne, poprawnie dziatajgce przektadnie. Najwiek-
szym problemem byto przekonanie odbiorcy, ze nowa
przekfadnia nie bedzie gorsza od dotychczasowej, a na-
wet sprawdzi sie lepie;.

Gdy wymagan odbiorcy nie udato sie zmieni¢, podejmo-
wano probe doktadnego odtworzenia istniejgcej przektad-
ni, ktora jednak czesto miata niezadowalajgca konstrukcje
(gtdwnie ze wzgledu na matg liczbe zebow zebnika, duze
moduty, bardzo wysokie zeby i zbyt mate wskazniki za-
zebienia), oraz wykonania jej za pomocg dostepnych na-
rzedzi w systemie firmy Gleason. Te proby nie zawsze
byly udane, poniewaz brak jest narzedzi mogacych skra-
wac zeby o wysokosci powyzej 28—-30 mm (nie wspomi-
najgc o ryzyku awarii obrabiarki na skutek wystepowania
bardzo duzych sit skrawania podczas obrobki z takimi
gtebokosciami).

Duza czesc¢ tych przektadni byta projektowana na cze-
Sci zamienne do istniejgcych urzadzen. Wymagato to
wpasowania przektadni (zazwyczaj na podstawie pomia-
réw warsztatowych) w konkretng obudowe.
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W celu ograniczenia kosztow wszedzie tam, gdzie to
byto mozliwe, konstrukcje dopasowywano do istniejg-
cego, dostepnego w firmie parku obrabiarkowego oraz
korpuséw gtowic i zestawow nozy.

Niezwykle waznym elementem projektowania, a potem
wykonywania przekfadni stozkowych (zwtaszcza hipoidal-
nych) byta scista wspotpraca z konstruktorami i technolo-
gami, a czesto takze z ustawiaczami pracujgcymi w firmie
wykonawczej. Niekiedy aby rozwia¢ watpliwosci i unikng¢
pomytek, organizowano spotkania konsultacyjno-szkole-
niowe, zwykle bardzo owocne dla obu stron.

Podstawowe parametry konstrukcyjne przektadni
hipoidalnych. Zasady doboru i ograniczenia

m Kierunek pochylenia linii zeba. Pierwszym para-
metrem, na ktory nalezy zwréci¢ uwage w projektowaniu
przekfadni hipoidalnej, jest kierunek pochylenia linii zeba.
Ze wzgleddéw konstrukcyjnych zaleca sie, aby wklesta
strona zeba zebnika napedzata wypuktg strone zeba kota.
Sity osiowe dociskajg wéwczas zebnik do powierzchni
oporowej. W przeciwnym razie zgbnik jest ,wyciggany”
z obudowy. Przy prawym kierunku obrotéw zebnik po-
winien mie¢ zatem lewy kierunek pochylenia linii zeba,
a przy lewym kierunku obrotéw — prawy kierunek po-
chylenia linii zeba. Dodatkowo w przekfadniach hipoidal-
nych kierunek pochylenia linii zeba jest Scisle zwigzany
z kierunkiem przesuniecia hipoidalnego. Dodatnie prze-
suniecie hipoidalne, powodujgce zwiekszenie $rednicy
zewnetrznej zebnika w stosunku do zebnika stozkowego
i w konsekwencji zwiekszenie jego wytrzymatosci, uzy-
skuje sie przy lewym kierunku linii zeba zebnika i prze-
sunieciu zebnika w dot, ponizej osi kota (rys. 1) lub przy
prawym kierunku linii zeba zebnika i przesunigciu zebnika
w gore, powyzej osi kota. Ujemne przesuniecie hipoidalne
w zasadzie nie jest stosowane, poniewaz sprawia, ze taka
przekfadnia jest stabsza niz przektadnia stozkowa.

Dla danej konstrukcji korpusu spetnienie tych warunkéw
jest mozliwe jedynie przez poprawne skojarzenie kierunku
obrotu napedu (silnika) i kierunku pochylenia linii zeba.

m Przelozenie przekladni. Wartosci przetozen prze-
ktadni hipoidalnych okresla wzoér u = z,/z, (gdzie z; i z,
to odpowiednio liczby zebdéw zebnika i kota) — zwykle
mieszczg sie one w przedziale 2,7-10. Przetozenia
mniejsze od 2,7:1 stosuje sie rzadko, a w przypadku pro-
dukcji wielkoseryjnej i masowej nigdy, gdyz nie mozna
wtedy wykorzysta¢ metody FORMATE, tzn. nacina¢ kota
metodg ksztattowa. Przektadnia musi by¢ wtedy wyko-
nywana w mato ekonomicznej i czasochtonnej wers;ji
odtaczane;j.

Zakres przetozen przektadni zaprojektowanych przez
autora miescit sie w przedziale 1,04—-15, w tym 120 prze-
ktadni (a wigc ponad 90%) wykonano w zakresie przeto-
zenh od 3do 7,5.

W literaturze spotyka sie niekiedy wartosci przetozen
znacznie przekraczajgce 10:1 (np. 60:1 [5], ponad 100:1,
a nawet 300:1 [12]), jednak ich realizacja jest prawie nie-
mozliwa na dostepnych obrabiarkach. Na konwencjonal-
nych obrabiarkach amerykanskich i niemieckich mozna
nacig¢ kota o liczbie zebow od 5 do 99, co oznacza, ze
maksymalne mozliwe przetozenie nie powinno przekra-
czac¢ 20:1. Chcac rozwigzac ten problem, firma Gleason
zbudowata obrabiarke G 121 High-reduction Hypoid Gear
Generator, ktéra umozliwia nacinanie zebnikow majgcych
nawet tylko jeden zgb (w Polsce nikt nie posiada tej ob-
rabiarki) [11].
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W obrabiarkach radzieckich ograniczenia dotyczgce
liczby zebow nacinanych kot sg znacznie fagodniejsze niz
w obrabiarkach amerykanskich. Minimalna liczba zebow
wynosi 5 (podobnie jak w obrabiarkach amerykanskich),
przy czym ograniczenie wynika z duzego kata odtacza-
nia, rosngcego wraz ze wzrostem przetozenia i przekra-
czajgcego nawet 360°. Kotyski w tych obrabiarkach majg
kat odtaczania ograniczony do 315°. Maksymalna liczba
zebow wynika w zasadzie tylko z dwdch warunkéw: koto
musi by¢ odtaczane, a liczba zeboéw nie moze byc liczbg
pierwszg wiekszg od 100.

Teoretycznie na obrabiarkach Saratov 525 i 528 istnie-
je wiec mozliwos¢ naciecia przekfadni o przetozeniu np.
500:5, lecz w praktyce jest to raczej niewykonalne, ponie-
waz oznaczatoby, ze zebnik o $rednicy ok. 10 mm na-
pedza koto o $rednicy @500 mm, a wysokos¢ zebow nie
przekracza 2 mm. Z przeprowadzonych wstepnych obli-
czen konstrukcyjno-technologicznych wynika ponadto, ze
o ile koto datoby sie nacig¢, o tyle zebnik wymagatby ob-
rotu kotyski o ponad 1000°.

W obrabiarkach sterowanych numerycznie drugiej
i trzeciej generacji typu Phoenix mozliwe jest wykonanie
zebnikow i kot o dowolnej liczbie zebow.

m Przesuniecie hipoidalne. Im wieksze jest przesu-
niecie hipoidalne, tym wieksza wytrzymatos¢ przektadni
na zginanie i naciski oraz wieksza cichobieznosc, a jed-
noczes$nie mniejsza sprawnosc¢ i odpornos¢ na scieranie.
Wigze sie to ze wzrostem predkosci poslizgu zebow zeb-
nika i kota wzgledem siebie, ktory powoduje zwiekszenie
tarcia miedzy zebami i wydzielanie sie ciepta.

W przektadniach stosowanych w mostach zwiekszenie
przesuniecia hipoidalnego oznacza mozliwos¢ zwigksze-
nia przeswitu miedzy mostem a podtozem (pojazdy tere-
nowe) lub obnizenia nadwozia (w przypadku pojazdow
niskopodtogowych oraz samochoddéw wyscigowych i li-
muzyn, przeznaczonych do jazdy z wysokimi predkoscia-
mi). Uzyskuje sie to dzieki mozliwosci bardzo niskiego
wyprowadzenia napedu do mostu napedowego bez ko-
niecznosci wykonania pochwy watu napedowego w polu
podwozia. Pozwala to rowniez na sterowanie potozeniem
srodka ciezkosci samochodu i optymalizacje jego sta-
tecznosci [9].

Z technologicznego punktu widzenia maksymalne war-
tosci przesuniecia hipoidalnego sg ograniczane przez
mozliwosci obrabiarek. Dla najwiekszych obrabiarek spo-
tykanych w Polsce maksymalne przesunigcie hipoidalne
wynosi: 152 mm dla G 655, 110 mm dla G 26 i 100 mm
dla obrabiarki Saratov 528.

Konstruktor i technolog muszg takze pamieta¢ o tym,
ze im wieksze sg przesunigcia hipoidalne a, tym wiek-
sza jest roznica katéw pochylenia linii zeba zebnika S,
i kota 8., oraz niesymetrycznosé¢ zaryséw wklestej i wypu-
kitej strony zeba, przy czym liczy sie nie tyle bezwzgledna
wartos¢ przesuniecia hipoidalnego, co wartos¢ stosunku
al/d,, (odniesienie, zwykle procentowe, wartosci przesunie-
cia hipoidalnego a do $rednicy podziatowej kota talerzowe-
go d,.). Maksymalna wartos$¢ tego ilorazu wynosi prawie
50% (zebnik jest przesuniety na brzeg kota talerzowego),
ale w praktyce stosowane sg znacznie mniejsze wartosci.

W XX w. zalecane przez firme Gleason wartosci prze-
sunie¢ hipoidalnych dla mostéw hipoidalnych wynosity
15-17% w przypadku samochodéw osobowych [15]
(w uzasadnionych sytuacjach firma dopuszczata ich
zwiekszenie do maksymalnie 25%) i 12% w przypadku
mocno obcigzonych pojazdéw ciezarowych [3]. Norma
AGMA [1] podtrzymuje te wartosci.
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W zaprojektowanych przez autora przektadniach war-
tosci przesuniecia hipoidalnego miescity sie w zakresie
od 10 do 71 mm (a nawet do 75 mm dla przekfadni do
elektrowni wiatrowej, ktérej jednak nie zrealizowano),
a w wiekszosci — w przedziale od 20 do 50 mm.

Biorgc pod uwage stosunek a/d,,, rozpietos¢ jego war-
tosci wynosita od 5 do 27,3%, natomiast typowy zakres
to 8-12%.

W ostatnich latach nastgpita zmiana podejscia w dobo-
rze przesuniec¢ hipoidalnych, zwtaszcza w mostach samo-
chodowych. Wedtug [10] typowe przesuniecia hipoidalne
w przekfadniach gtéwnych mieszczg sie w zakresie od
4 do 6%. Wynika to z narzucanych na przemyst samo-
chodowy ograniczen ekologicznych. Wzrost przesuniecia
hipoidalnego powoduje spadek sprawnosci przektadni,
zwiekszone zuzycie paliwa i — co najistotniejsze — wzrost
poziomu zanieczyszczen odprowadzanych do atmosfery.
Stosowanie matych przesunie¢ hipoidalnych wszedzie
tam, gdzie jest to mozliwe, zaleca tez [14].

Sprawnosc¢ przektadni zalezy nie tylko od przesunigecia
hipoidalnego, lecz takze od przenoszonego obcigzenia
(im wieksze obcigzenie, tym wieksza sprawnos$c¢) oraz
przetozenia (im wieksze przetozenie, tym mniejsza spraw-
nosc). Przy obcigzeniach szczytowych sprawnos¢ ma-
leje od n =0,98 dla przektadni stozkowej, przez n = 0,96
dla stosunku a/d,, =10% i az do n=0,93 dla stosunku
aldy, =25% [9].

Warto zaznaczy¢, ze w napedach samochoddéw hy-
brydowych sprawnosc¢ przektadni przy napedzie ptyna-
cym od kot jest znacznie mniejsza i wynosi od 81 do 86%.
To oznacza, ze ok. 15% mocy nie ulega magazynowaniu
w bateriach, gdy samochdd zwalnia lub zjezdza w doét ze
wzniesienia. W przypadku jazdy w ruchu miejskim samo-
chody hybrydowe mogg zuzywac nawet 10% paliwa wie-
cej ze wzgledu na sprawnosc¢ przektadni hipoidalnej [10].

m Kat pochylenia linii zeba zebnika. Kat pochylenia
linii zeba zebnika B, rzadko przekracza 50°, a w zdecy-
dowanej wiekszosci przypadkow miesci sie w zakresie
45-50°, pozwalajgcym w petni wykorzystac zalety prze-
ktadni hipoidalnych. Tylko w trzech przypadkach na 131
przyjeto mniejsze katy: dwukrotnie 42,5° i raz 35° — zde-
cydowato o tym twarde stanowisko odbiorcy, ktéry w razie
zwiekszenia tego kata musiatby zmieni¢ catg konstrukcje
obudowy ze wzgledu na zwiekszenie sit osiowych obcia-
zajgcych tozyska.

Kat pochylenia linii zeba kota ., jest mniejszy niz kat
zebnika tym bardziej, im wigeksze jest przesuniecie hipo-
idalne. W zdecydowanej wiekszosci przypadkow miesci
sie w zakresie 30-35°.

m Zewnetrzna srednica wierzchotkéw kota i szero-
kosc¢ uzebienia. Wymiary gabarytowe przektadni — ze-
wnetrzna $rednica wierzchotkdw kota i szerokos¢ uze-
bienia — decydujg o wytrzymatosci zaréwno na ztamanie
zmeczeniowe zeba u podstawy, jak i na naciski zmecze-
niowe. Te parametry dobiera sie tak, aby przektadnia byta
zdolna do przenoszenia zatozonych momentéw obroto-
wych, a takze miescita sie w przewidzianej dla niej zabu-
dowie.

Zakres zewnetrznych srednic kota talerzowego zapro-
jektowanych przez autora i wdrozonych do produkcji prze-
ktadni hipoidalnych wahat sie od 60 do 486 mm. Najwiek-
sza zaprojektowana (ale niewykonana) przektadnia miata
zewnetrzng Srednice wierzchotkéw réwng 730 mm. Wigk-
sz0S$¢ przektadni miata srednice kot talerzowych w zakre-
sie od 150 do 350 mm.
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Szerokosci uzebien miescity sie w przedziale 11-63
mm (tylko dla najwiekszej zaprojektowanej przektadni
szerokos$¢ ta wyniosta 110 mm).

Ograniczenia dotyczace wykonywania przektadni wy-
nikajg z mozliwosci dostepnych obrabiarek. W Polsce
kilka firm posiada obrabiarki G 26, G 645 i Saratov 528,
na ktoérych mozna nacinac kota o $rednicach maksymal-
nych dochodzacych do 838 mm (obrabiarki G 26 i G 645)
i 800 mm (obrabiarka Saratov 528). Dla przektadni hipo-
idalnych sa to zazwyczaj wystarczajgce wartosci.

Produkcja przektadni hipoidalnych
szansg na zwiekszenie rentownosci polskich firm

Aby rozpocza¢ produkcje przektadni hipoidalnych o ko-
towo-tukowej linii zeba, niezbedne jest posiadanie odpo-
wiednich obrabiarek i narzedzi oraz — o czym nigdy nie
mozna zapomnie¢ — oprogramowania, a takze zatrudnie-
nie doswiadczonego konstruktora-technologa, potrafigce-
go je wykorzysta¢ do poprawnego zaprojektowania prze-
ktadni i wykonania obliczen ustawczych obrabiarek.

Wydaje sie, ze pierwszym wyborem jest zakup nowej
obrabiarki, najlepiej najnowszej generaciji. Jest to jednak
bardzo kosztowna inwestycja. Wedtug [10] koszt jej zaku-
pu siega 2 min dolaréw. Do tej kwoty nalezy doda¢ koszt
softwaru — ok. 200 tys. dolaréw, koszt zakupu co najmniej
dwdch gtowic frezowych do niemal kazdej nowej przektad-
ni — 10 tys. dolaréw za gtowice, koszt dwoch kompletow
nozy — 240 dolaréw za kazdy. W podanych kwotach nie
uwzgledniono kosztu szlifierki do nozy, wspotrzednoscio-
wej maszyny pomiarowej do uzebien oraz maszyny kon-
trolnej do badania sladu wspotpracy, ktore sg niezbedne
do zapewnienia jako$ci produkgciji.

Jak wida¢, stosowanie obrabiarek tego typu do obrobki
jednostkowej oraz mato- i Srednioseryjnej nie ma ekono-
micznego uzasadnienia — w zasadzie powinno sie je wy-
korzystywac¢ wytacznie do produkcji wielkoseryjnej i ma-
sowe;.

Problem polega jednak na tym, ze wielkoseryjna i ma-
sowa produkcja przektadni hipoidalnych, a nawet czesciej
stosowanych przektadni stozkowych, to gtéwnie produk-
cja przektadni do samochodéw osobowych z napedem na
tylne kota i ewentualnie przektadni do szlifierek kgtowych.
W przypadku innych urzadzenh i pojazdow produkcja kil-
kunastu czy kilkudziesieciu tysiecy sztuk (zapewniajgca
amortyzacje inwestycji w okresie przynajmniej 10 lat) jest
rzadkoscig.

Dodatkowym problemem przy zakupie obrabiarek CNC
drugiej i trzeciej generacji jest niemal catkowite uzaleznie-
nie sie od producenta w zakresie konstrukcji i technologii
kazdej nowej produkowanej przektadni oraz oprogramo-
wania.

Cho¢ istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia do obrabiarki
bezposrednio ustawien bazowych, okreslanych za pomo-
cg innych systeméw obliczeniowych, to producenci coraz
czesciej usitujg zmusi¢ klienta do tego, aby oprécz obra-
biarki zakupit rowniez oferowany przez nich system obli-
czeniowy.

Po zakupieniu oprogramowania producenta (co wydaje
sie nie do unikniecia) okazuje sie, ze samodzielne pro-
jektowanie przektadni za pomocg tego oprogramowania
réwniez jest utrudnione. System narzuca bowiem wpro-
wadzone przez firme rozwigzania — samowolnie zmienia
dane wprowadzone do obliczen — i potrzeba duzych umie-
jetnosci, aby ,zmusi¢” go do zaakceptowania zatozen kon-
struktora. Producent oprogramowania eliminuje lub w du-
zej mierze ogranicza w ten sposob mozliwos¢ uzyskania
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btednych wynikow w przypadku korzystania z systemu
przez niedoswiadczonych konstruktoréw i technologow,
lecz jednoczesnie uniemozliwia projektowanie przektadni
nietypowych lub bardzo mocno obcigzonych.

Czestszym przypadkiem niz budowa fabryki od pod-
staw jest wykorzystanie istniejgcego parku obrabiarko-
wego przez matych i $rednich producentow przekfadni
stozkowych w celu rozszerzenia produkcji o przektadnie
hipoidalne. Takie firmy zazwyczaj posiadajg najwyzej 4—6
obrabiarek, ktére sg wykorzystywane do nacinania prze-
ktadni stozkowych na potrzeby remontowe badz do wyko-
nywania prototypow lub produkcji mato- i Srednioseryjnej.
Swoj park maszynowy poszerzajg przez zakup lub remont
konwencjonalnych frezarek do uzebien stozkowych, szli-
fierek do nozy, maszyn kontrolnych i docierajgcych.

Rozszerzenie asortymentu o przektadnie hipoidalne po-
zwala producentowi lepiej wykorzysta¢ moce produkcyj-
ne, uzyska¢ wyzsze ceny oraz zwiekszy¢ udziat i prestiz
na rynku.

Trzeba jednak stwierdzi¢, ze pomimo tak dtugiej histo-
rii przektadni hipoidalnych ich poprawne skonstruowa-
nie i wykonanie do dzi$ stanowi duzy problem, chociaz
z technologicznego punktu widzenia mogg by¢ nacinane
na wiekszosci obrabiarek starej generacji (w ten sam spo-
sob jak przektadnie stozkowe).

Podstawowym ograniczeniem jest dostep do obliczen
konstrukcyjnych i technologicznych przekfadni hipoidal-
nych. Mozna je zamoéwi¢ bezposrednio w firmach produ-
kujgcych obrabiarki, przy czym trzeba sie przygotowac na
koszt rzedu kilku tysiecy ztotych za przektadnie. Oblicze-
nia dotyczg obrabiarek konkretnej firmy — ich przetozenie
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na obrabiarki firmy Saratov (najczesciej 525 lub 528) lub
WMW Modul (gtéwnie ZFTKK 500 x 10) nie jest mozliwe.
Bardzo trudne jest takze ,zmuszenie” firm sprzedajacych
obliczenia do takiego dopasowania konstrukcji przekfadni,
aby mozliwe byto wykorzystanie posiadanych przez pro-
ducenta gtowic i nozy. Zwykle do uruchomienia produkciji
przekfadni niezbedny jest zakup dwéch lub trzech kom-
pletdw nozy, a czasem réwniez zakup nowych korpuséw.
Bez gruntownej wiedzy konstrukcyjnej i technologicznej
oraz cierpliwosci w kontaktach z tymi firmami takie dopa-
sowanie jest de facto niemozliwe.

Réwniez przy poszukiwaniu nowych rozwigzan kon-
strukcyjnych maszyn, urzadzen lub pojazdow, w ktorych
prébuje sie zastosowac przektadnie hipoidalng, znieche-
ca konieczno$¢ ptacenia stosunkowo duzych kwot za kaz-
dg wersje obliczen.

Co prawda istniejg rézne systemy obliczen konstrukcji
przekfadni stozkowych i hipoidalnych, jednak nie uwzgled-
niajg one technologii wykonania, wiec w zasadzie sg bez-
uzyteczne (umozliwiajg zaprojektowanie przektadni o wy-
maganej wytrzymatosci, lecz niemozliwej do poprawnego
wykonania ze wzgledu na podcigcie zebdw, zaostrzenie
wierzchotka czy zbyt mate szerokosci dna wrebu).

W przypadku uruchamiania wielkoseryjnej lub maso-
wej produkcji przektadni hipoidalnych — dotyczy to przede
wszystkim produkcji przektadni gtéwnych samochodow
osobowych majgcych tylny naped — zakup technologii od
renomowanych firm jest jak najbardziej zalecany. W pozo-
statych przypadkach uzasadnione — ze wzgledu na czas
i koszty — wydaje sie skorzystanie z obliczen wykonanych
przez Zespot Komputerowego Wspomagania Procesow
Wytwarzania na Wydziale Samochodéw i Maszyn Ro-
boczych Politechniki Warszawskiej. Dotyczy to zaréwno
konstruktorow pracujgcych nad nowymi rozwigzaniami,
w ktérych przewidziano przektadnie hipoidalne, jak i firm
produkujgcych tego typu przektadnie jako czesci zamien-
ne, prototypy albo krétkie i Srednie serie.
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