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WPLYW DOBORU MATERIALU PRZEKLADNI ZEBATEJ
NA ASPEKTY TECHNICZNO - EKONOMICZNE

W artykule wykonano analize techniczno-ekonomiczng projektu przekiadni jednostopniowej o zebach prostych, o mozliwie
najmniejszych gabarytach, w kontekscie konstrukcji oraz kosztow wykonania przekladni w zaleznosci od przyjetego materiatu.
Przedstawiono przyblizone ceny oraz gabaryty projektowanych na potrzeby przemystu przekiadni z dostepnych obecnie na rynku
materiatow. Ostatecznie okreslono najkorzystniejsze rozwigzanie z punktu widzenia zatozen produkcyjnych i warunkow pracy.

WSTEP

Przektadnia mechaniczna [1] jest to naped mechaniczny stuzacy
do przenoszenia ruchu obrotowego z watu czynnego (napedzajg-
cego) na wat bierny (napedzany). Podstawowym zadaniem prze-
ktadni mechanicznej jest przeniesienie energii z watu czynnego na
wat bierny, a ponadto dokonanie zmiany warto$ci momentu obroto-
wego, predkosci oraz sit.

Reduktory uzywane sg we wszystkich gateziach przemystu. Zo-
staly zaprojektowane aby redukowaé predko$¢ watu napedowego, a
zarazem zwieksza¢ moment obrotowy. Mialy (i nadal majg) zastoso-
wanie zaréwno w silnikach parowych, gazowych, elektrycznych czy
dieslowskich. Podstawg konstrukcji przektadni sg kota zebate.

Najbardziej rozpowszechnione sg kota zebate walcowe o roz-
nych ksztattach zebdw - z zebami prostymi, sko$nymi lub daszko-
wymi. Kofa zebate walcowe o zgbach prostych sq tatwiejsze do wy-
produkowania W czasie pracy przektadni w zazebieniu pozostaje
jedna para zebdw. Tym samym przenoszona przez takq przektadnie
moc jest ograniczona.

Kota zebate o zebach sko$nych sg trudniejsze w obrobce me-
chanicznej i generalnie drozsze od analogicznego kota walcowego o
zebach prostych. Za to dla zadanej mocy moga by¢é mniejsze i bar-
dziej kompaktowe. Jednoczes$nie zdolne sg do przenoszenia obcig-
zenia 0 ok. 50% wigkszego niz kota walcowe. Wynika to z faktu, ze
podczas pracy kot walcowych o zebach sko$nych podczas styku
wspdtpracuje wiecej par zebdw jednoczesnie niz w przypadku kot o
zebach prostych Do wad tego typu zazebienia nalezy dodatkowe ob-
cigzenie osiowe watdw, bedace skutkiem dziatania jeszcze jednej
sktadowej powstajacej wskutek pochylenia linii zgba.

Do produkcji komponentéw przektadni konieczny jest odpo-
wiedni dobér materiatéw. Niezbedna jest wysoka wytrzymato$¢ prze-
ktadni aby zapobiec wytamaniom czy wykruszeniom zebow. Jedno-
cze$nie odpowiednia twardo$¢ materiatu uzyskiwana w drodze ob-
rébki cieplnej lub cieplno-chemicznej przektada sie na zdolno$¢ do
przenoszenia naprezen w styku zazebienia.

Odpowiedni dobor materiatéw ma takze niebagatelny wptyw na
gabaryty oraz w konsekwencji na mase przektadnia. Zastosowanie
lepszego materiatu pozwala na np. zmniejszenie szeroko$ci wiencow
kot zebatych.
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1. ZALOZENIA DO OBLICZEN PRZEKLADNI

W celu zaprojektowania, trzech przektadni jednostopniowych, o
zebach prostych, o mozliwie najmniejszych gabarytach, wykonano
analize techniczno-ekonomiczng dajacg odpowiedz na pytanie:

— jakie sg koszty wykonania poszczegoinych przektadni wykona-
nych z réznych materiatow, stosowanych do wykonania két zeba-
tych

— jak wypadnie poréwnanie kosztow zaprojektowanych przektadni
do cen przektadni dostepnych obecnie w sprzedazy?

W celu poznania wptywu doboru materiatu két zebatych zebdw
na aspekty techniczno-ekonomiczne, analizie poddano przektadnie
przemystowg stosowang w napedzie podajnika wegla surowego, o
nastepujacych parametrach:

— moc znamionowa przektadni P = 7,5 [kW],

— predko$¢ obrotowa na wejsciu n1= 1500 [obr/min],

— przetozenie i = 4,5,

— warunki pracy - ciezkie,

— czas pracy na dobe - 16 [h],

— produkcja jednostkowa - 10 [szt.].

Dla przedmiotowej przektadni wprowadzono szereg zatozen i
wymagan dodatkowych:

a) maksymalna zwarto$¢ (minimalny, dopuszczalny rozstaw osi, co
powinno wplyngaé na zmniejszenie kosztow wykonania prze-
ktadni oraz zwiekszenie mozliwo$ci swobodnej zabudowy),

b) ograniczenie kosztéw serwisowania oraz kosztéw przestoju ma-
szyny,

c) fatwa dostepno$é czesci zamiennych na rynku (znormalizowane
tozyska i uszczelnienia). Zastosowanie nieznormalizowanych
komponentdw spowoduje wzrost kosztow eksploatacji urzadze-
nia).

Celem przeprowadzenia analizy zwigzanej z doborem materiatu,
zaprojektowano model przektadni zebatej przedstawiony na rysunku
1.

Dokonano analizy czterech modeli tej samej przektadni réznigce
sie miedzy sobg materiatem z ktérego zostanie ona wykonana:

— Model A — materiat C45,

— Model B — materiat 17CrMoV5,
— Model C — materiat 30CrV9,

— Model D- materiat 37Cr4.
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Rys. 1. Model przektadni zebatej

2. OBLICZENIA PRZEKLADNI

Obliczenia przektadni dla zdefiniowanych modeli wykonano w
programie Autodesk Inventor Professional 2017 [2], [3], [4]. Wiasci-
wosci mechaniczne poszczegoinych materiatéw przedstawiono w ta-
beli 1, za$ zestawienie kluczowych — obliczonych - parametrow prze-
ktadni dla poszczegélnych modeli zestawiono w tabeli 2.

Nietrudno zauwazy¢, ze przy zastosowaniu materiatéw o lep-
szych wiasciwosciach mechanicznych masa znaczaco spada. Dla
skrajnych warto$ci wystepuje ponad 20 kg réznicy. To znaczy, ze np.
koto wykonane z materiatu 37Cr4 jest ponad 3 razy Izejsze od tego
wykonanego z materiatu 17CrMoV5.

Wraz ze zmiang materiatéw zmieniajq sie gabaryty két zebatych,
a tym samym catej przektadni. W przypadku zastosowania materiatu
0 lepszych wiasciwosciach, dtugo$é zeba (szeroko$¢ wienca kota)
jest mniejsza. Dla materiatu C45 dlugo$¢ zeba wynosi 50 mm, dla
17CrMoV5 - 40 mm, za$ dla materiatow 30CrV9 i 37Cr4 juz tylko 10
mm. Na tym etapie rozwazan nie ma jeszcze mozliwo$ci udzielenia
odpowiedzi na pytanie, w jaki sposdb mniejsza ilo$¢ zuzytego, droz-
szego materiatu wptynie na koszty.

Dobdr materiatu ma réwniez wptyw na czas pracy przektadni.
Pod tym wzgledem najlepiej wypadajg materiaty 30CrV9 i 37Cr4, dla
ktorych podstawowa liczba cykli obcigzenia w kontakcie wynosi 10
min. Zasadnicze znaczenie na jako$¢ wykonanych két zebatych ma
obrdbka cieplna. Stal konstrukcyjna C45 oraz stal 17CrMoV5 to stale
utwardzana cieplinie, stal 30CrV9 to stal azotowana, natomiast stal
37Cr4 to stal nitronaweglana.

Obrobka cieplna wptywa korzystnie na obrabiany element,
zwieksza jego twardo$¢ oraz wytrzymato$¢, ale rdwnocze$nie pod-
nosi koszty wykonania przektadni.

3. WYCENA PRZEKLADNI

Z punktu widzenia dzisiejszych przedsigbiorstw jednym z gtow-
nych celdw ich funkcjonowania jest maksymalizacja zyskéw. Co za
tym idzie dazy sie do tego, aby koszty pozyskiwanych surowcow, ma-
szyn itp. byty mozliwie jak najmniejsze. Nie nalezy jednak zapominac,
ze oczekiwany jest produkt dobrej jako$ci, w rozsadnie wywazonej
cenie. Tak wigc czynnikiem zasadniczym podczas wyboru przektadni
zebatej nie powinna by¢ najnizsza cena, lecz stosunek jakosci do
ceny.

Tab. 1. Wiasciwosci materiatow

C45 17CrMoV5 30Crv9 37Cr4
Granica wytrzymato$ci na rozcigganie Su 640 MPa 800 MPa 800 MPa 1570 MPa
Granica plastycznosci Sy 390 MPa 500 MPa 600 MPa 1350 MPa
Modut sprezystosci E 206000 MPa 206000 MPa 206000 MPa 206000 MPa
Wspétczynnik Poissona u 0,300 0,300 0,300 0,300
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa w zginaniu oFlim 410,0 MPa 414,0 MPa 705,0 MPa 740,0 MPa
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa w kontakcie oHlim 520,0 MPa 615,0 MPa 1180,0 MPa 1288,0 MPa
Twardos$¢ w rdzeniu zeba JHV 210 210 210 210
Twardo$¢ na boku zeba VHV 800 615 800 615
Podstawowa liczba cykli obcigzenia w zginaniu NFlim 3000000 3000000 3000000 3000000
Podstawowa liczba cykli obcigzenia w kontakcie NHlim 50000000 50000000 100000000 100000000
Tab. 2. Podstawowe (obliczone) parametry przektadni
C45 17CrMoV5 30Crv9 37Cr4
PrzetoZenie przektadni 4,353 44 44 44
Odlegtos¢ osi [mm] 250 224 224 224
Roboczy kat nacisku [°] 19,842 20,861 20,861 20,861
Liczba przyporu 1,6719 1,6016 1,6016 1,6016
Odchylenie graniczne réwnolegtosci osi X [mm] 0,014 0,012 0,0095 0,0095
Odchylenie graniczne réwnolegtosci osi Y [mm] 0,007 0,006 0,0047 0,0047
Liczba zgbow 17 74 15 66 66 15 66
Korekcja jednostkowa [mm] 0 -0,045 0 0,232 0,232 0 0,232
Diugo$¢ zeba [mm] 50 50 40 40 10 10 10
Sciecie glowy zeba [mm] 0,0002 0,0002 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047 0,0047
Wierzchotkowy kat nacisku [°] 32,77 23,64 33,94 25,04 33,94 25,04 33,94 25,04
Masa kot zebatych [kg] 29,671 27,553 8,47 7,85
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Tabela 3 przedstawia zestawienie kosztow pojedynczych ele-
mentoéw kazdego z modeli przektadni, wykonanych z réznych mate-
riatow.

Tab. 3. Zestawienie kosztow elementdw przektadni zebatej

Element llos¢ sztuk| C45 |17CrMoV5| 30CrV9 | 37Cr4

tozysko SKF 619072RS1 2 360 PLN| 360 PLN | 360 PLN | 360 PLN

tozysko SKF 62/222RS1 2 2 80PLN | 80PLN | 80PLN | 80 PLN

Wat czynny 1 80PLN | 80PLN | 80PLN | 80 PLN

Wat bierny 1 50PLN | 50 PLN | 50 PLN | 50 PLN

Przektadnia zebata 1 440 PLN| 550 PLN {1070 PLN|1290 PLN
PODSUMOWANIE

Doboér rodzaju materiatu uzytego do konstrukcji két zebatych
przektadni ma decydujacy wptyw na jej gabaryty, trwatos¢, mase oraz
cene.

W procesie projektowania przektadni konieczny jest wybér mie-
dzy dwoma aspektami — technicznym oraz ekonomicznym i znalez¢
rozwigzanie, ktére spetnia zaktadane kryteria.

Stosujac materiaty drozsze, ale bardziej wytrzymate, takze ulep-
szane poprzez obrdbke cieplng lub ciepino-chemiczna, mozliwe jest
zmniejszenie wymiardw gabarytowych i masy urzadzenia oraz
znaczne zwigkszenie jego trwatosci. Skutkuje to jednak znacznym
wzrostem kosztéw wytworzenia poszczegélnych komponentéw..

Wykonanie przekfadni taniej, oznacza podzespdt o duzych ga-
barytach, masie i stosunkowo nizszej trwato$ci.

Z punktu widzenia przedsiebiorstw produkcyjnych najkorzyst-
niejsze jest rozwigzanie taczace w sobie zwartg konstrukcje o niskiej
masie, 0 odpowiedniej wytrzymato$ci, trwatosci i przystepnej cenie.

Projektujac urzadzenie pod katem atrakcyjno$ci dla potencjal-
nego klienta, nalezy stosowaé rozwigzania kompromisowe. Wobec
powyzszego, najlepszym rozwigzaniem sposrdd przeanalizowanych
rozwigzan wydaje sig byC przektadnia wykonana ze stali stopowej
17CrMoV5, utwardzanej cieplnie. W stosunku do najtanszej prze-
ktadni wykonanej ze stali C45, otrzymano mniejsze gabaryty (szero-
ko$¢ két zebatych) oraz lepsze wiasnosci wytrzymatoSciowe, przy
niewiele wiekszej cenie.

Przektadnie wykonane ze stali stopowych 30CrV9 oraz 37Cr4,
mimo znacznie lepszych parametréw wytrzymatoSciowych oraz
mniejszych gabarytéw (czterokrotnie mniejsza szeroko$¢ két), majq
ponad dwukrotnie wyZszg cene, ze wzgledu na konieczno$¢ przepro-
wadzenia skomplikowanych i drogich operacji azotowania i nitro na-
weglania.

W przypadku urzadzen takich jak reduktory, masa i gabaryty nie
zawsze s decydujacymi parametrami. Z punktu widzenia zatozen
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konstrukcyjnych i warunkdw pracy jako optymalng wybrano przektad-
nie wykonana ze stali stopowej 17CrMoV5 utwardzane;j cieplnie, fa-
czacq W sobie dobrg wytrzymato$¢ i trwatos¢, zmniejszone gabaryty
oraz kompromisowg cene (traktujac jako punkt odniesienia przektad-
nie wykonang z podstawowego materiatu — stali C45).
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Influence of material selection of gear
for technical - economic aspects

The article presented technical and economic analysis of
the single-stage gear with straight teeth, with the smallest pos-
sible dimensions, in the context of design and cost of perfor-
mance of gear depending on the adopted material. It was
showed the approximate prices and dimensions designed for
the needs of industry gears using materials available on the
market today. Finally determined the best solution in view of
the manufacturing and working conditions.
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