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WPLYW BLEDOW MONTAZU PRZEKEADNI STOZKOWEJ
NA JAKOSC ZAZEBIENIA

Streszczenie. W artykule opisano wplyw bledow montazu cztonéw przektadni stozkowej
na wynikowy $lad wspotpracy, ktory jest podstawowym parametrem jakosci zazebienia
zardwno podczas projektowania, jak i1 kontroli przektadni. Analiza wspotpracy dotyczy pary
stozkowej 17x43 1 zostata przeprowadzona na modelu wirtualnym opracowanym w ramach
autorskiego systemu wspomagania projektowania konstrukcji i technologii przektadni
stozkowych. Wnioski opracowane na jej podstawie pozwalaja $wiadomie korygowac
wzajemne ustawienie pary stozkowej w korpusie, na podstawie obserwacji §ladu wspotpracy.

Stowa kluczowe: przektadnie stozkowe, montaz przektadni zebatych, jakos¢ przektadni
zgbatych, obrobka kot zgbatych

INFLUENCE OF ASSEMBLY ERRORS OF BEVEL GEAR PAIR
ON THE MESH QUALITY

Summary. The paper describes the influence of bevel gears assembly errors on the
resulting contact pattern, which is an essential parameter for the mesh, both in the design and
control of the transmission. Analysis of mesh was applied for 17x43 constructional bevel gear
pair. This was performed on a virtual model, developed in the propertiary system of
computer-aided design technology of bevel gears. Applications, developed on its basis, allow
consciously correct the settings of bevel pairs by contact pattern observing.
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1. WPROWADZENIE

Podstawowym i najwazniejszym wskaznikiem jakosci przektadni, na jakim skupiana jest
uwaga w cyklu projektowania nowej pary stozkowej, jest §lad wspotpracy zazebienia
przekladni konstrukcyjnej. Ocena jakosci zazgbienia opiera si¢ na analizie §ladu wspolpracy
bez obcigzenia (TCA) i pod obcigzeniem (LTCA). W drugim z wymienionych przypadkow
jednym z istotnych parametrow staje si¢ takze sztywnos$¢ zebow kot [1, 2]. Przebieg $ciezki
styku oraz pole sumarycznego $ladu wspdlpracy okreslaja zdolnos¢ przektadni do
przenoszenia obcigzen oraz wrazliwos$¢ na btedy montazowe [4, 6, 8, 9].
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Klasyczna metodyka zaktada nacigcie probnej pary stozkowej i sprawdzenie wspotpracy
kota oraz zgbnika na maszynie kontrolnej. Po ocenie §ladu przylegania wprowadza si¢
korekty do technologii z¢gbnika, aby uzyska¢ pozadang posta¢ $ladu oraz wlasciwy przebieg
sciezki styku [6, 7, 8]. Osiagniecie odpowiedniego obszaru przylegania zebow jest
warunkowane zachowaniem osiowych wymiarow montazowych kota 1 zebnika, tolerowanych
najczesciej w H7 do H9. Wrazliwo$¢ na btedy montazowe przektadni mozna zredukowac,
wprowadzajac przy obrobce zebnika odpowiednie warto$ci wspdtczynnikow beczkowatosci
wzdluznej 1 poprzecznej oraz modyfikujac pozostatle parametry na podstawie analizy
wspotpracy na wirtualnym modelu przektadni.

2. GEOMETRIA MODELU PRZEKELADNI KONSTRUKCYJNEJ

Model przektadni konstrukcyjnej do analiz wspotpracy zazegbienia zostal utworzony
z wykorzystaniem rachunku wektorowego i rachunku macierzowego. Taki aparat matema-
tyczny pozwala na uporzadkowany i uogélniony zapis opisywanych elementow geometrycz-
nych oraz pokazuje w przejrzysty sposdb wystepujace migdzy nimi relacje [3]. Geometrig
przektadni okresla zespot ortogonalnych, prawoskretnych uktadéw wspotrzednych. Ustawie-
nia uktadow w przekladni teoretycznej (bezodchytkowej) sa uzupetnione o dalsze uklady,
wprowadzajace zatozone zmiany we wzajemnym potozeniu zebnika i kota (rys. 1). Pozwalaja
one na ocen¢ wptywu btgdéw montazu na wskazniki jakosciowe pracy przektadni. Nierucho-
my uktad wspotrzednych Sy zwigzany jest z korpusem przektadni w taki sposob, aby jego
poczatek pokrywat si¢ z wierzchotkiem stozka podziatowego kota, a o$ Zs lezata na osi kota
1 byla skierowana do $rodka kota. Uktady S; oraz S; zwigzane sg odpowiednio z zgbnikiem
i kotem, natomiast pozostate uktady okreslaja potozenie wspotpracujacych kot wzgledem
siebie.

Rys. 1. Konfiguracja uktadow wspotrzednych modelujacych stozkowa przektadnig¢ konstrukeyjna [5]
Fig. 1. Configuration of coordinate systems modeling the constructional bevel gear pair [5]
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W modelu uwzgledniono nastepujace wzajemne zmiany potozenia cztonow przektadni:

— przesunigcie osiowe z¢bnika,

— przesunigcie hipoidalne zgbnika,

— przesunig¢cie osiowe kotla,

— zmiana kata skrzyzowania 0Si.

W tab. 1 1 2 zestawiono geometri¢ analizowanej przektadni oraz dane dotyczace
narze¢dzia 1 ustawien nacinania kota oraz zgbnika. Dane ustawcze kota sg tzw. ustawieniami
bazowymi, uzyskanymi na podstawie kart obliczen technologicznych [10]. Dane z¢bnika
uzyskano przez korekte jego obliczonych parametrow technologicznych dla uzyskania
pozadanego $ladu wspotpracy w idealnie wykonanej i zmontowanej przektadni (rys. 2).

Tabela 1
Dane geometryczne przektadni 17/43
Z; Liczba z¢bow zebnika 17
Z; Liczba zgbow kola 43
L., Kierunek pochylenia linii z¢ba zgbnika prawy
B Kat pochylenia linii zgba 35,0000 [dms]
) Kat skrzyzowania osi 90,0000[dms]
o Sredni kat zarysu nozy glowicy 20,0000[dms]
b Szeroko$¢ wienca zebatego 29,5 [mm]
R Tworzaca stozka podziatlowego na srodku wienca 88,480 [mm]
ha Zewngtrzna wysoko$¢ glowy zg¢ba 3,920 [mm]
h¢ Wewngtrzna wysokos¢ gtowy zgba 4,861 [mm]
- Rodzaj zbieznosci zgba TRLM
Tabela 2
Parametry narzedzia oraz ustawienia obrobki zgbnika i kota
Z¢bnik Koto
q ustawienie katowe glowicy [dms] 66,2611 66,3602
) ustawienie promieniowe glowicy [mm] 80,784 84,976
E przesunigcie hipoidalne [mm] 0 0
dm | kat skrecenia wrzeciona P.O. [dms] 19,5429 65,2243
X, | ustawienie osiowe wrzeciona P.O. [mm] -2,823 0
Xp | ustawienie stolu wrzeciona P.O. [mm)] 0,753 -2,2697
[ kat pochylenia wrzeciona narzedzia (tilt) [dms] 1,2312 1,4457
J kat skrgcenia plaszczyzny tiltu (swivel) [dms] 156,2611 | 148,2357
logt | przetozenie odtaczania 0,379192 | 0,931279
Do | $rednica glowicy nozowej [mm] 192,265 190,500
W, | szerokos¢ wierzchotka noza [mm] 1,016 3,302
Ro2 | promien zaokraglenia naroza [mm] 0,635 1,016
owk | kat zarysu noza (zewngtrznego) [dms] 18,0000 20,0000
owp | kat zarysu noza (wewngtrznego) [dms] - 20,0000

Prawidlowy $lad wspotpracy bez obcigzenia powinien obejmowaé obszar w $rodku
szeroko$ci wienca zebatego. Pod obcigzeniem ulegnie on powigkszeniu w stron¢ malych
1 duzych modutow, przy czym jego potozenie w $rodku wienca, okreslone bez obcigzenia,
zapewnia, ze pod obcigzeniem nie dojdzie do wspdlpracy krawedziowej. Na rys. 2-6
pokazano $lad wspoipracy obserwowany zgodnie z przyjeta praktyka na zgbie kota [4, 6, 9,
10].
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Rys. 2. Sumaryczny slad wspotpracy dla przektadni 17/43 bez odchytek montazowych
Fig. 2. Contact pattern for perfect setting of 17/43 gear pair

Zmiana ustawienia osiowego z¢bnika (jest to tolerowany wymiar montazowy) powoduje
zroznicowany efekt zalezny od kierunku wprowadzonego przesunigcia (rys. 3). Dosunigcie
zgbnika (tj. przesunigcie w kierunku wierzchotka jego stozka podziatlowego) powoduje
niekorzystng zmian¢ granic $Sladu wspotpracy, jednak nie wpltywa na jego przesunigcie
wzdhuz wienca zegbatego. Ujemnym zjawiskiem po wprowadzeniu takiej zmiany jest
zmniejszenie luzu obwodowego w przekladni, co pogarsza przeplyw oleju w przestrzeni
migdzyzebnej i powoduje powstanie niebezpieczenstwa zatarcia przektadni.

Rys. 3. Sumaryczny §lad wspolpracy po zmianie potozenia zgbnika wzdtuz jego osi: a) dosuniecie
(-0,1 mm), b) odsuniecie (+0,1 mm)
Fig. 3. Contact pattern after axial shift of pinion: a) pushing by -0,1 mm, b) offset by +0,1 mm

Odsunigcie osiowe zgbnika sprawia, ze strefa kontaktu przesuwa si¢ w strone glowy zeba
kota (rys. 3b). Powoduje to zmniejszenie wytrzymatosci przektadni z uwagi na fakt, ze
naciski s3 przenoszone glownie przez glowe zgba kota, co grozi jego awaryjnym
uszkodzeniem. Dodatkowo zwicksza si¢ luz obwodowy, przez co nastepuje zmniejszenie
wskaznika przyporu.

Podobny efekt wywotuje wprowadzenie przesunigcia hipoidalnego zebnika w parze
konstrukcyjnej (rys. 4a). W sprawdzanej parze $lad wspolpracy przesunat sie od stopy do
glowy zeba kota 1 dodatkowo w strong matych modutéow wzdtuz wienca z¢batego. Nalezy
zaznaczy¢, ze w tym przypadku efekt przesunigcia i zmiany obszaru przylegania moze by¢
rézny w zalezno$ci od skojarzenia kierunkéw linii zgba zgbnika i1 kota oraz czynnej strony
zgba zebnika (wklesta lub wypukta). Wprowadzenie ujemnego przesuniecia hipoidalnego
(rys. 4b) w analizowanym przypadku nie pogorszylo znacznie warunkéw wspotpracy poza
zmniejszeniem obszaru styku.

Przesuniecie zgbnika wzdhuiz osi kota w kierunku podstawy stozka podzialowego kota
(rys. 5a) powoduje lokalizacje $ladu wspotpracy w §rodku szerokosci wienca, w obrgbie
glowy zg¢ba kota. Jak juz wskazano, jest to zjawisko niekorzystne z uwagi na nos$nos¢
przektadni. Przesunigcie zebnika wzgledem kota w odwrotnym kierunku (rys. 5b) wplywa na
zmniejszenie obszaru styku, jednak jego ksztatt i potozenie sg poprawne.

Wplyw zmiany kata skrzyzowania osi (rys. 6a, b) jest zalezny od jej kierunku.
W przypadku gdy ma ona charakter ujemny (zmniejszenie poczatkowego kata osi), jej wptyw
na $lad wspodlpracy ogranicza si¢ do zmniejszenia jego obszaru i wyostrzenia granic (rys. 6a).
Zmiana o charakterze dodatnim powoduje przesunigcie obszaru wspoOlpracy w strone glowy
z¢ba kota (rys. 6b).
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Rys. 4. Sumaryczny s$lad wspolpracy po wprowadzeniu przesunigcia hipoidalnego osi zebnika:
a) przesuniecie osi zgbnika o -0,1mm (w gore), b) przesunigcie osi zgbnika o 0,1mm (w dot)
Fig. 4. Contact pattern after pinion hypoid offset added: axis shift a -0,1 mm (up),

b) pinion axis shift a +0,1 mm (down)
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Rys. 5. Sumaryczny §lad wspotpracy po zmianie potozenia zebnika wzdluz osi kota: a) odsuniecie
zebnika (-0,1 mm), b) dosunigcie zgbnika (+0,1 mm)

Fig. 5. Contact pattern after pinion shift along gear axis: a) pushing a -0,1 mm, b) offset
by a +0,1 mm
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Rys. 6. Sumaryczny §lad wspotpracy po zmianie kata skrzyzowania osi: a) obr6t o 10 min, zmniejsze-
nie kata S, b) obrot o 10 min, zwigkszenie kata S

Fig. 6. Contact pattern after shaft angle change: a) rotation by 10 min, reducing S angle, b) rotation
by 10 min, increasing S angle

3. WNIOSKI

Pod wptywem wprowadzanych btedéow montazowych zaobserwowano tendencje do
przesuwania si¢ obszaru styku w stron¢ glowy zgba kota, wlacznie ze wspolpraca
krawegdziowa. Jest to zjawisko niekorzystne ze wzglegdu na zdolno$¢ przektadni do
przenoszenia obcigzen. Mozna mu przeciwdziata¢ przez topologiczng modyfikacje boku zgba
zebnika podczas jego nacinania.

Wprowadzane zmiany wzajemnego polozenia zebnika i kota odpowiadatly odchytkom 9
klasy doktadnosci (dotyczy wymiardéw tolerowanych). Nalezy zatem wnioskowac, ze nawet
ustawienie czlonow przektadni zgodnie z wytycznymi konstruktora moze mie¢ znaczny
wpltyw na jej wlasciwosci eksploatacyjne 1 jakos¢ wspotpracy zazebienia, jesli ustawiony
tolerowany wymiar bedzie mial warto$ci bliskie granicznym. W zwigzku z tym, dla
zapewnienia wlasciwej jakosci przektadni 1 jej duzej zywotnos$ci nalezy postulowad
wykonanie jej cztonéw w wyzszych klasach doktadnosci.
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