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Streszczenie

Przedstawiono autorska metode badania zuzywania przektadni slimakowych ze
slimakiem ewolwentowym. W wyniku rozwigzania numerycznego okreslono
charakter zaleznos$ci trwato$ci przektadni od zuzycia liniowego zeb6éw §limacz-

* Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych,
_ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, tel.: (81) 538-42-76, e-mail: m.czerniec@pollub.pl
* Emeryt — tel.: (81) 443-00-74, e-mail: jotkajot56@wp.pl



32 TRIBOLOGIA 2-2013

nicy. Ustalono prawidlowos$ci zmiany zuzycia zebow §limacznicy wzdtuz zary-
su, maksymalnych naciskéw stykowych, predkosci po$lizgu itp. Przebadano
wplyw modutu oraz wskaznika $rednicowego na wskazane parametry.

WPROWADZENIE

Sposrdd przektadni mechanicznych przektadnie §limakowe znajduja réznorakie
i szerokie zastosowanie w budowie maszyn. Naleza do grupy przektadni zeba-
tych o osiach wichrowatych i ich cechg jest wystgpowanie w zazgbieniu tarcia
slizgowego. Sposrdd kilku rodzajéw §limakéw stosowanych w tych przektad-
niach najbardziej znane sg przekladnie ze Slimakiem Archimedesa oraz $lima-
kiem ewolwentowym. W literaturze brak jest metod obliczeniowych szacowa-
nia trwalo$ci przektadni uwzgledniajacych zuzycie powierzchni zgba wzdtuz
jego zarysu i oceny stopnia zuzycia stopy i glowy zeba. Autorzy niniejszego
artykutu opracowali wcze$niej metode obliczeniowa uwzgledniajaca wspo-
mniane aspekty dla przektadni ze $limakiem Archimedesa [L. 1]. Metoda ta, jak
i przedstawiona nizej dla przektadni ze slimakiem ewolwentowym, zostata
oparta na badaniach witasnych kinetyki zuzywania materiatéw w warunkach
tarcia $lizgowego [L. 2, 3] oraz oszacowania trwato$ci ewolwentowych prze-
ktadni walcowych [L. 3, 4].

FUNKCJA ZUZYCIA LINIOWEGO ZEBOW SLIMACZNICY

Funkcja okre$lajaca zuzycie liniowe zgbdw slimacznicy w trakcie pojedyncze-
go zazebienia ma postac [L. 1]

ny
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gdzie: t; =2b; /v, — czas styku elementéw zazgbienia w j-tym punkcie na
drodze tarcia o dtugosci 20,

2b_§.w) =2,256,/ON’p ;1 bw — szeroko$¢ pola styku wedtug wzoru Hertza,

v, — predko$¢ poslizgu w punkcie j zazebienia na wysoko-
sci zwojow §limaka,

f — wspo6tczynnik tarcia $lizgowego,

C,m - wskazniki odpornosci na zuzycie materialéw w wybranej pa-

rze oraz warunkach zuzywania, okreSlane w wyniku badan
dos$wiadczalnych zgodnie z metodyka [L. 2],
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P, — maksymalne naciski stykowe obliczane wedlug wzoru Hertza:
P =0,564,/N"1wép b 2)

gdzie: N° — sila miedzyzebna,
w — liczba par zebéw uczestniczacych jednocze$nie w zazgbieniu
(przenoszeniu obcigzenia), 0= (1 -y ) /E, + (1 —u3 ) /E, —

modut Kirchoffa,

W,,E, — odpowiednio wspétczynnik Poissone’a oraz modut Younga

materiatéw kot zebatych,

b — szerokos¢ $limacznicy,
Pj — zastepczy promien krzywizny w punkcie j zazebienia:
Pi;P2;
p,=—""1 3)
Py j +p, j

Promienie krzywizny zaryséw zebow w punkcie przyporu dla zwojéw $li-
maka p,; oraz zgbow slimacznicy p,; okreslajg odpowiednio wzory:

— rbtg(x‘c:/
Pij = cos’a .t cosz((x +€ )
PXj ng cj J
. 2
P LSINCL _+p, e, —e,
pzj — J pXxj] J pAj PA] (4)

7, S (X'pxj +p1j —€ij

Wspdtrzedna x wzdtuz wysokos$ci zwoju Slimaka zmienia si¢ w granicach
X, <Xx<Xxp.0Odpowiednio (Rys. 1)

Xy =T +0,2m, xz=r, 5)

a

Odcinek zazgbienia [x,,x,] nalezy rozdzieli¢ proporcjonalnie na mniej-
sze odcinki:

Xa=Ja=Jio X0 = Jos X3 = J35 eeees Xp = J, = Jp-

Zuzycie zebow Slimacznicy w ciggu jednej godziny oblicza si¢ wedtug wy-
razu:
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hy; =60n,h;, ny =n/u (6)
gdzie: n,— liczba obrotéw $limacznicy na minutg.

Trwalo$¢ zazebienia f, przektadni dla wybranego zuzycia dopuszczalnego

h,. zgboéw $limacznicy okresla si¢ wedtug wzoru:

t,=(h,/h,;) (7)
Site miedzyzgbng okres$la nizej podany wzdr:

, 2T
N = - y
d,cosa,; sin(y+ p )

®)

gdzie: T =9550-10°( N /n ) — moment obrotowy obcigzajacy wat $limaka,
p’ =arctg ( f/cos oc) — pozorny kat tarcia,

N — moc przenoszona przez przektadnig.

ZALEZNOSCI GEOMETRYCZNE W PRZEKEADNI

Rys. 1. Przekladnia §limakowa
Fig. 1. Worm gear
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r, =0,5(d,~2h, ), h, =1.2m (dla Y<15°), h, =1,2m, (dla P15°);
tgy=mzld,,
d, =qm;
r,=0.5(d,+2h, ), h, =m (dla y<15), h, =m, (dla PI5);
r,=0,5z,m, r,=0,5d,,
2, = Uz, q:2(1+ zz);

1, =0,5d; cosQ,,
tga,, =tgo, /siny, o, =o=20,
/xz _rbz /xz _ rbz

a, = arctgf, o, =arctg| —1gv, T ,
b

180 /X =1
18y, = — 2 e =N h

’ J
d,cosa, T T,

n—Xx

e ,1=0,5d,, b=2mqg+1,

pA] T
sina,

gdzie: Iy promien kota stép zwojow slimaka,

— $rednica podziatowa §limaka,

wysokos$¢ stopy zwoju §limaka,

dl

hfl

m modut osiowy zazebienia,

m, =mcos’Y — modul normalny zazgbienia,

A
dziatowym,

Z, — liczba zwojow (zgbow) §limaka,

q — wskaznik $rednicowy,

r,, =d, /2 - promien kota gléw zwojéw $limaka,

d 1 — Srednica stop zwojow Slimaka,
” — wysokos¢ gtowy zwoju slimaka,
> — wysokos¢ zeba Slimacznicy,
ha2 — wysokos¢ gtowy zebow §limacznicy,

— kat wzniosu linii $rubowej zwojow §limaka na walcu po-
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wysokos$¢ stép zebow Slimacznicy,

srednica podzialowa $§limacznicy,

liczba zebdw $limacznicy,

liczba przetozenia przektadni,

nominalny kat przyporu,

promien walca zasadniczego zwojéw §limaka,

czotowy kat przyporu,

czolowy kat przyporu w punkcie j,

kat wzniosu linii §rubowej zwojéw $limaka na walcu zasad-

niczym,
wspotrzedna katowa dla kroku j,
odlegtos¢ punktu j od punktu przyporu.

PREDKOSC POSLIZGU W ZAZEBIENIU

Sumaryczna predkos$¢ poslizgu w zazebieniu

v, =)+ (V) )

gdzie: v; — predkos¢ poslizgu wskutek ruchu obrotowego $limaka (sktadowa

srubowa),

v;— predkos¢ punktu przyporu wzdtuz zarysu zgba (sktadowa predko-

sci poslizgu wynikajaca z obtaczania zebow).

Odpowiednio [L. 1]

V.= , V. =e 0, ©))

gdzie: 1gYy, =mz, /2x,

®, = 7n, / 30 — predkos¢ katowa §limaka,

®, = ®, /u — predkos¢ katowa §limacznicy,

n, —liczba obrotéw Slimaka.
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ROZWIAZANIE NUMERYCZNE ZAGADNIENIA

Obliczenia numeryczne trwalosci przektadni ¢, zostaty przeprowadzone dla
dopuszczalnego zuzycia liniowego zgbow slimacznicy h,. =0,5mm. Ponadto

przebadano przypadki zazgbienia dwu- oraz trdjparowego (w = 2 oraz w = 3).
Obliczenia przeprowadzone zostaty przy wykorzystaniu programu opracowane-
go przez autoréw, ktéry umozliwia okreslanie zuzycia liniowego powierzchni
z¢ba w dowolnych punkach jego zarysu.

Do obliczen numerycznych wybrane zostaty nastepujace parametry dyna-
miczne, Kinematyczne i1 geometryczne: N =3,5 kW, pn =1410 obr/min,

m=4,56 mm, z =2, u=255, f=005 ¢g=3, 10, 12; slimak — stal 45 har-
towana (HRC 50), dla ktérej E, =2,1x 10° MPa, u, =0,3; wieniec Slimacznicy
— braz CuSn6Zn6Pb6, dla ktérej E, =1,1x10°MPa, u, =0,34; C, =7,6x10°,
m, =0,88; t, =75 MPa.

Na osi poziomej wykreséw (poza Rys. 2 i Rys. 7) oznaczone s3 kolejne
punkty przyporu j potozone na zarysie ze¢ba §limacznicy (Rys. 2). Odpowia-
dajace im punkty na zarysie zgba $limaka maja wspétrzedne x podane nizej.
I'tak: w przypadku j=1—x=x,=18 mm (wejScie w zazgbienie),
j=2—>x=20 mm, j=3—>x=22 mm, j=4—>x=24 mm,
J=5—x=xy; =26 mm (wyjscie z zazg¢bienia).

Rys. 2. Polozenie punktow styku na zarysach ze¢béw §limaka i Slimacznicy
Fig. 2. The position of contact points on the profiles of worm and cogs wheel
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Wyniki obliczen sa podane na Rys. 3-11. Do prezentacji wynikéw obli-
czen przedstawionych na Rys. 3-6 wybrany modut m =6 mm oraz wskaznik
srednicowy ¢ = 8. Legendy na Rys. 4-6 sa identyczne z Rys. 3.
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Rys. 3. Minimalna trwatos$¢ zeb6éw Slimacznicy
Fig. 3. Minimal longevity of cogs wheel
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Rys. 4. Trwalo$¢ zebéw slimacznicy wzdluz zarysu
Fig. 4. Longevity of cogs wheel along profile
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Rys. 5. Zuzycie liniowe powierzchni zarysu ze¢ba w ciagu 1 godziny
Fig. 5. Linear wear of profile surface of cog during 1 hour work
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Rys. 6. Maksymalne naciski stykowe
Fig. 6. Maximal contact pressures

Trwato$¢ zebéw liniowo zalezy od zuzycia. Zuzycie zebéw §limacznicy
nieznacznie zmniejsza si¢ od ich glowy ku stopie. Natomiast maksymalne naci-
ski stykowe osiggaja wartosci najwigkszych przy stopie zebow.
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Na Rys. 7-12 podano wyniki badan wptywu modutu przektadni m oraz
wskaznika $rednicowego g na trwatos¢, zuzycie, naciski stykowe, zastgpczy
promien krzywizny, predkos¢ poslizgu. Legendy na Rys. 8-12 sa identyczne
z Rys. 7.
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Rys. 7. Minimalna trwatos$¢ zeb6éw Slimacznicy
Fig. 7. Minimal longevity of cogs wheel
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Rys. 8. Trwalo$é zebow Slimacznicy wzdluz zarysu
Fig. 8. Longevity of cogs wheel along profile
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Rys. 9. Zuzycie liniowe powierzchni zarysu ze¢ba w ciagu 1 godziny
Fig. 9. Linear wear of profile surface of cog during 1 hour work
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Rys. 10. Maksymalne naciski stykowe
Fig. 10. Maximal contact pressures
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Rys. 11. Zastepczy promien krzywizny wspolpracujacych zarysow
Fig. 11. Summary radius of flexure of cogs interacting profiles
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Rys. 12. Predkos$¢ poslizgu w zazebieniu przekladni
Fig. 12. Sliding velocity in gear hooking

WNIOSKI

1. Trwato§¢ zeboéw §limacznicy zwigksza sie wprost proporcjonalnie do ich
dopuszczalnego zuzycia h,« (Rys. 3).

2. Minimalna trwato$¢ zebéw §limacznicy wystepuje na wejsciu w zazebienie
czyli przy ich gtowie (Rys. 4).
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3. Zuzycie z¢b6éw §limacznicy maleje w nieznacznym stopniu w kierunku od
glowy ku stopie zgba (Rys. 5).

4. W przypadku zazebienia tréjparowego trwalo$¢ wzrasta prawie o 50%
w stosunku do zazgbienia dwuparowego (Rys. 4), a zuzycie maleje okoto
50% (Rys. S).

5. Obserwuje si¢ wzrost maksymalnych naciskéw stykowych w miarg wcho-
dzenia zgbdw $limacznicy w zazebienie. Najwieksze ich warto$ci wystepuja
przy wyjsciu zeba z zazgbienia (Rys. 6).

6. Wplyw wartosci modutu m i wskaznika §rednicowego q ustalano dla zblizo-
nych warto$ci $rednicy podzialowej §limaka d; = mq = 48...50 mm.

7. Wzrost modutu przy jednoczesnym zmniejszeniu wskaznika $rednicowego
powoduje odpowiednio:

— zwigkszenie trwato$ci zeboéw Slimacznicy (Rys. 7, 8),

— zmniejszenie zuzycia (Rys. 9),

— obnizenie poziomu maksymalnych naciskéw stykowych (Rys. 10),

— zwigkszenie zastgpczego promienia krzywizny zaryséw — bardzo znacza-
ce na wejsciu w zazebienie oraz nieznaczne na wyjsciu z zazgbienia
(Rys. 11),

— nieznaczng zmiang predkosci poslizgu we wszystkich punktach zazebie-
nia (Rys. 12).
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Summary

The author’s investigation method of Kinetics wear of worm gear with
evolventary worm has been presented. As a result of quantitative solution
the character of dependence of gear longevity from linear wear of worm
wheel has been defined. Regularity changes of cogs wear along profiles,
maximal contact pressures, sliding velocity etc have been established.
An influence of module and average coefficient on parameter of coefficient
has been investigated.





