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Streszczenie

Skutkiem $ciernego zuzycia z¢bow podczas pracy przektadni zgbatej jest utrata masy
wspolpracujacych kot zgbatych. Utrata masy nastgpuje na powierzchni roboczej pracujacych zgbow.
Powoduje pomniejszenie grubosci zgbow, a przez to wzrost w nich naprgzen. Jezeli proces zuzycia
$ciernego zgbow nie jest kontrolowany, to prowadzi on zawsze do przekroczenia naprgzen
dopuszczalnych i w konsekwencji do zniszczenia przektadni. Zuzycie $cierne zgbow przektadni
slimakowej jest najcze$ciej wystepujaca granica, ktéra limituje czas eksploatacji lub przenoszone przez
nig obciazenie. Przekroczenie dopuszczalnego Sciernego zuzycia zgbow przekladni, a tym samym
nadmierne pomniejszenie grubosci zebow, ktore wystapi po okreslonej ilosci godzin pracy przektadni,
bedzie zawsze skutkowato w ostatecznos$ci awarig. Dlatego dobrze jest znaé granicg bezpieczenstwa
pracy przektadni §limakowej ze wzgledu na zuzycie Scierne jej zgbow.

Stowa kluczowe: przektadnia slimakowa, zuzycie $cierne, granica bezpieczenstwa.
THE EFFECTS OF ABRASIVE WEAR OF TEETH IN THE WORM GEARS

Summary

The effect of abrasive wear of teeth during work of a tooth gear is losing mass by the cooperating gear
wheels. The loss of mass takes place at the working surface of the teeth. It results in reduction of teeth
thickness and in consequence in the increase of tension in the teeth. If the process of abrasive wear of
teeth is not controlled, it always leads to exceeding the limit of tension and in consequence to destroying
the gear. Abrasive wear of teeth in worm gears is the most frequent limit to the exploitation time or to the
carried load. Exceeding the permissible abrasive wear of teeth in worm gears, and in consequence
excessive decrease of the teeth thickness after a specific number of the gear’s working hour will always
lead to final break-down. Thus it is worth knowing what the safety limit of a worm gear work is with
respect to the abrasive wear of its teeth.

Keywords: worm gear, abrasive wear, safety limit.

1. SCIERNE ZUZYCIE ZEBOW
W PRZEKEADNIACH SLIMAKOWYCH

Skutkiem $ciernego zuzycia zgbow podczas
pracy przektadni zgbatej jest wutrata masy
wspolpracujacych kot zgbatych. Utrata masy
nastgpuje na powierzchni roboczej pracujacych
z¢bow. Powoduje pomniejszenie grubosci zgbow,
aprzez to wzrost w nich naprezen. Jezeli proces
zuzycia §ciernego zgbow nie jest kontrolowany, to
prowadzi on zawsze do przekroczenia naprgzen
dopuszczalnych i w konsekwencji do zniszczenia
przektadni.

Obliczenia majace na celu  ustalenie
wspoélczynnika bezpieczenstwa ze wzgledu na
zuzycie Scierne sa najbardziej ktopotliwe i zmudne
z wyznaczania wszystkich granic obcigzalnosci
przektadni §limakowych [3].

Przekroczenie dopuszczalnego Sciernego
zuzycia zgbow przekladni, a tym samym nadmierne
pomniejszenie grubosci zgbdw, ktore wystapi po

okreslonej ilosci godzin pracy przektadni, bedzie
zawsze skutkowato w ostatecznosci awaria. Dlatego
dobrze jest zna¢ granicg bezpieczenstwa pracy
przektadni $limakowej ze wzgledu na zuzycie
Scierne jej zgbow.

2. WSPOLCZYNNIK BEZPIECZENSTWA
Wspotczynnik  bezpieczenstwa  $ciernego

zuzycia  zgbow  przektadni  §limakowej  jest
definiowany jako:
S :5Wlimn >S . (1)
w 7w min
wn
gdzie: Oy jim n — dopuszczalna warto$¢ $ciernego

zuzycia na roboczych powierzchniach
zgbow w przekroju normalnym [mm],
dwn— Scierne zuzycie bocznej powierzchni
zebow kola Slimakowego w przekroju
normalnym [mm].
Minimalna  warto$¢
powinna wynosié¢

tego  wspotczynnika

Swmin: 191 (2)
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3. SCIERNE ZUZYCIE POWIERZCHNI
ZEBOW

W przypadku wyznaczania wspolczynnika
bezpieczenstwa  Sciernego  zuzycia  z¢bow
przektadni slimakowej brane jest pod uwagg. tylko
zuzycie powierzchni roboczych zgbow kota
slimakowego, podobnie jak przy wyznaczaniu
granicy obciazalnosci przy wystgpowaniu pittingu
powierzchni roboczych zgbow kot. Wynika to
z r6znicy wlasciwo$ci materialow stosowanych na
slimaki i kota Slimakowe. Zaklada sig, ze $cierne
zuzycie z¢bow $limaka jest pomijalnie mate.
Twardo$¢ brazu stosowanego na kota §limakowe
w pordwnaniu ze stala nawgglang i hartowana
($limaki) jest znacznie mniejsza. Zatem, twardo$¢
powierzchni roboczych zebow kota §limakowego
ma tutaj decydujace znaczenie. Zle
przeprowadzony  proces  odlewniczy  brazu
przeznaczonego na wiefce kota $limakowego
z gory przekresla jego zastosowanie [2]. W Polsce
z produkowanych brazéw, praktycznie na wience
kota slimakowego stosuje si¢ tylko trzy gatunki
i wedhug obecnych wymogdow [3], [4] musi ten braz
by¢ odlewany odsrodkowo. Przewidywany ubytek
grubosci  powierzchni  roboczej zgba kota
slimakowego w przekroju normalnym w czasie
eksploatacji oszacowuje si¢ z zaleznoSci:

5Wn:Jw'Swm (3)

gdzie: J, — intensywnos¢ zuzycia [-],
Sy m — zuzycie $cierne, przy wymaganej
trwato$ci  (czasie  eksploatacji) pracy
przektadni §limakowej [mm].

Zuzycie $cierne S, ,, uzaleznione jest w gldwnej
mierze od liczby cykli Ny i naciskow herzowskich
wystepujacych w styku [5].

4. ZUZYCIE SCIERNE

Obliczenie zuzycia S$ciernego zg¢bow  kota
slimakowego S, ., umozliwia zalezno$¢
empiryczna:

*
g =S Oy N “4)
W m
red

gdzie: s* - parametr §redniej drogi poslizgu [-],
O uym - S$rednie naprezenia herzowskie
w styku [N/mm?],
a - odlegtos¢ osi przektadni [mm],
N - liczba cykli [-],
E.q - zredukowana warto$¢ modutu
sprezystosci [N/mm?].
Okreslenie wielkosci zaleznosci wchodzacych do
wzoru (4) nie jest czynnos$cia najprostsza. Totez
kazda z wielko$ci omdéwiono oddzielnie.

5. MODUL SPREZYSTOSCI

Zredukowang warto$¢ modutu sprezystosci Eeq
nalezy przyjmowaé¢ z tabeli 1 pamigtajac, ze dla
stali z ktorej] wykonywane sa $limaki przyjgto, ze
modut sprezystosci wynosi E=210 000 [N/mm?].

Tabela 1. Moduly sprezystosci i liczby Poisson’a
dla brazow i zeliw stosowanych na kota slimakowe

Materiat B B BA P P
kota 101 | 102 | 1054 | 70- | 55-
$limakowego 02 04

E,[N/mm’] | 83 | 88 | 115 | 171 | 124
300 | 100 | 600 | 000 | 000

v[] 035[035[035| 03 | 03

Eq [N'mm*] | 134 | 139 | 167 | 207 | 171
521 | 923 | 727 | 147 | 350

6. LICZBA CYKLI

Liczbg cykli Np wejScia w zazgbienie ze
slimakiem kota $limakowego w zatozonym czasie
eksploatacji okresla zalezno$¢

_60-L, -n,

u

N, )

gdzie: L, — zatozona trwato$¢ pracy przektadni [h],
u — rzeczywiste przetozenie przektadni [-],
n; — predko$¢ obrotowa walu $limaka
[obr/min].

7. NAPREZENIA HERZOWSKIE

Srednie naprezanie w  styku  pomiedzy
wspotpracujacymi  zgbami  §limaka 1 kota
slimakowego opisuje zalezno$é:

. =40 lo'pm'Tz'Ered (6)
Hm
m v a
*

gdzie: ,Om - jest parametrem geometrycznym

przektadni  $limakowej zaleznym od zarysu
powierzchni bocznej zgbow. 1 tak, jezeli zarys
zgbow przektadni §limakowej jest prostokresiny to:

X
rm=1030,4+—-2+0,0 1z,-0,083
’ 50(u+1 @
+
b g1 q+utD
an N1y
m 6,9 15,9+37,5q1

gdzie z kolei;
X, — wspolczynnik przesunigcia zarysu [-],
7, — liczba zgbow kota slimakowego [-],
b,y — szerokos¢ wienca kota slimakowego
[mml,
my; — modut zazgbienia [mm],
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@ — iloraz $rednicowy [-],
m

q9,=
x1

d,,; — Srednia $rednica Slimaka [mm].

Natomiast gdy zarys zgbow S$limaka jest
kotowo-wklesty lub kotowo-wypukty to:

o :1,0%0,3 140,78 22.+0,0082,

u (8
50(u+1
b 2q-1 47 D
0065204+ N 1 4 u
m 89 20,3+47,9q1

x1

8. PARAMETR DROGI POSLIZGU

Parametr Sredniej drogi poslizgu jest takze
uzalezniony od geometrii zazgbienia i dla zaryséw
prostokreslnych wyznacza sig go z zaleznosci:

5,6
tg}’m]

s*=0,78+0,21-u+

)

gdzie: Y .,- kat pochylenia zwojow slimaka na
jego $redniej $rednicy [°],
a dla zarysé6w krzywoliniowych zgbow §limaka

kotowo - wypuklych i1 kotowo - wklgstych
z zaleznoSci:

$*=0.94+025 u+—27

tg7 1’1’11

(10)

9. INTENSYWNOSC ZUZYCIA

Teraz mozemy powr6ci¢ do wzoru (3) 1 zajac
si¢ zalezno$ciami umozliwiajacymi okreslenie
intensywno$ci zuzycia:

JW:JOT'WML (11)

gdzie: Jor — $rednia intensywnos¢ zuzycia [-],
W —wskaznik zalezny od zastosowanego
srodka smarnego i gatunku brazu kota
slimakowego [-].

Rownanie okreslajace $rednig intensywnosc
zuzycia przy zatozeniu, ze przektadnia $limakowa
smarowana jest olejem mineralnym przyjmuje
postac:

Jor=2,410""Ky>' < 4107 (12)

Gdy przekltadnia smarowana jest olejem
syntetycznym z rodziny poliglikoli to S$rednia
intensywno$¢ zuzycia opisana jest wzorem

Jor = 127-10"2. Ky >* (13)

Przy czym parametr Ky z kolei opisany jest
prosta zalezno$cia
KW = hmin m'WS (14)

Procedura wyznaczania $redniej grubosci filmu
olejowego hp, i juz nie jest taka prosta. Opisano ja
doktadnie w [5]. Natomiast parametr Wg okreslany
jako wskaznik struktury smarowania;
dla olejow mineralnych nalezy przyjmowac

Ws=1 (15)
a dla olejow syntetycznych
_ 1
's7035 (16)
‘oM

gdzie: mMom — lepko$¢ dynamiczna czynnika
smarujacego odniesiona do temperatury
icisnienia otoczenia (patrz rozdzial 8)
[Ns/m?].

Jesli chodzi natomiast o wskaznik materiatowo-
smarny Wy, to nalezy przyja¢ go z tabeli 2.
Pamigta¢ nalezy przy tym, ze jezeli zastosowano
inne materiaty na kota $limakowe lub inne $rodki
smarne od opisywanych dotychczas [2], [6], [7], to
koniecznym  jest  przeprowadzenie  badan
poréwnawczych. W chwili obecnej brak jest
jeszcze wynikéw badan i ich interpretacji dla
innych materiatéw niz to podano w tabeli 2.

Tabela 2. Wskaznik materialowo-smarny Wy

Materiat* Rodzaj $rodka smarnego
kota Olej Poliglikol Poliglikol
$limakowego | mineralny | EO: PO=0:1 EO:PO=1:1
B 101 1,0" 1,27 2,3V
B 102 1,6" 1,5" -
B 1054 2,5V - -

* Slimak w badaniach okreslajacych wskaznik

materialowo-smarny Wy byl wykonany ze stali

I5HN, nawegglany powierzchniowo i hartowany do

twardosci 58 £2 HRC.

" 7 przeprowadzonych dotychczas badan wynika,
ze blad w okresleniu wskaznika materiatowo-
smarnego miesci si¢ w granicach 25 %.

2 W tym przypadku otrzymane wyniki zamykaty
sig¢ w jeszcze wigkszym obszarze biedu + 30 %.

) Warto$¢ Wy = 2,5 mozna przyjmowaé tylko
wtedy jezeli hyy m < 0,07 um. Dla wigkszych
warto$ci hyinm = 0,07 um, nalezy zatozy¢, ze Jw
= const i wynosi 6-107 [mm].

10. DOPUSZCZALNE ZUZYCIE
POWIERZCHNI ZEBOW

Formy zuzycia §ciernego moga przybiera¢ rozna
posta¢. Zuzycie S$cierne powierzchni roboczych
zgbow kota slimakowego moze dotyczy¢ gltéwnie
wierzchotkéw zgbow, powodujac ich zaostrzenie
i zmniejszanie si¢ ich wysokosci w pdzniejszej
fazie eksploatacji.

Zuzycie $cierne moze powodowaé nadmierne
pocienienie podstawy zgba, a tym samym
doprowadzi¢ do jego ztamania. Obydwie formy
zuzycia S$ciernego zgbow kola §limakowego sa
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niewlasciwe i zaleza w gléwnej mierze od montazu
[8]. Niewtasciwe ustawienie kota s$limakowego
wzgledem $limaka moze zniweczy¢ cala mozolna
prace konstruktora i wykonawcoéw poszczegdlnych
clementow. Zakladajac prawidlowe wykonanie
poszczegolnych elementéw przektadni slimakowe;,
poprawny montaz i wstgpna cksploatacje, $cierne
zuzycie bedzie nastgpowalo na calej roboczej
powierzchni zgba rownomiernie, a wspotczynnik
bezpieczenstwa na ztamanie zgba Sg i, [9] zostanie
osiagnigty, jako warunek $ciernego zuzycia po
wymaganym okresie eksploatacji przektadni

w limn :AS-cosym1 17

gdzie: AS — zuzycie $cierne zgba [mm].

Jednakze dopuszczalne zuzycie $cierne uzaleznia
si¢ najczesciej od modutu zgbow i odnosi sig¢ do
przekroju normalnego.

7
Oy limn = mxl[z—%gaojcos v (18)

gdzie: o, — kat przyporu [°].

W czasie eksploatacji przektadni $limakowej nie
powinno nastapi¢ nadmierne $cierne zuzycie zgbow
kota slimakowego. To zuzycie nie moze nastapic¢
przed wymiang oleju lub tozysk, ktére to wymiany
wynikaja z normalnej eksploatacji przektadni.
Czasookres trwalosci oleju i tozysk powinien by¢
tak dobierany w procesie projektowania, zeby byt
on podwiclokrotnoscia trwalosci  zazebienia.
Powinna by¢ to liczba naturalna. Jezeli znamy lub
zatlozymy dopuszczalne zuzycie masy kota
slimakowego, a  dokfadniej z¢bow  kola
slimakowego to wtedy dopuszczalne zuzycie
mozemy okresli¢ z zalezno$ci:

Aml.
im

(19)

o .. =
wlimn = A

gdzie: Amy, — masowe zuzycie $cierne zgbow
kota slimakowego [mg],
A — sumaryczna powierzchnia zgbow
kota §limakowego [mm?],
Prol — Masa wlasciwa brazu uzytego na
koto §limakowe [mg/mm’].

Powierzchni¢  pracujacych  zgbéw  kota
slimakowego okresla si¢ z zaleznosci

b
2-d,,m,z, arcsin( d2H J

al
A, = (20)
Ccos }/ml +Cos,

gdzie; d,; — zewngtrzna $rednica wierzchotkéw
zgbow kota slimakowego [mm].

Masg wiasciwa dla najczesciej stosowanych
brazéw i zeliw na kota §limakowe zamieszczono w
tabeli 3.

Tabela 3. Masa wlasciwa niektorych brazow i zeliw

Material kota B B BA P P
slimakowego 101 | 102 | 1054 | 70- | 55-
02 04

Prot [mg/mm’] | 88 | 88 | 74 | 7,0 | 7,0

Jednak najczgsciej przy okreslaniu
dopuszczalnego zuzycia zgbow kotla $limakowego
wykorzystuje si¢ dwie podstawowe wielkosci
geometryczne zwiazane z przekladnia $limakowa,
ktére w do$¢ prosty sposdb opisuja to zuzycie, a
mianowicie;

8w limn = O,3~mx1-cos Ym1 (21)

Reasumujac catos¢ 1 uporzadkowujac dosé
zmudne procedury wyznaczania wspotczynnika
bezpieczenstwa obciazalno$ci przektadni
slimakowych ze wzgledu na zuzycie Scierne

wystepujace w  czasie  ich  eksploatacji
przedstawiony zostanie przyktad.
11. PRZYKLAD

Obliczy¢ wartosc¢ wspotczynnika

bezpieczenstwa  $ciernego  zuzycia  zgbow

przektadni $limakowej o nastgpujacych danych:

- zarys zebow §limaka ewolwentowy,

- odlegtos¢ osi  a =100 mm,

- predkosé obrotowa watu slimaka

n;=1500 obr/min,
- rzeczywiste potozenie przektadni u = 41/2,
- przektadnia smarowana olejem syntetycznym
z rodziny poliglikoli o lepkosci  v4=220 mm?/s

Vi0o=37 mm?/s,

- korpus zeliwny, uzebrowany, chtodzony

wentylatorem umieszczony na wale §limaka,

- moc przenoszona przez przektadni¢ P,,=4,5 kW,

- moment obrotowy na wale kota $limakowego
T,=587,57 Nm,

- temperatura otoczenia 6 =20°c,

- szeroko$¢ wienca kota §limakowego by =30 mm,

- $rednica podziatowa kota §limakowego
dy,=164 mm,

- kat pochylenia zwojow §limaka na jego

$redniej $rednicy Ymi=12,53°,
- srednia $rednica Slimaka d,;=36 mm,
- modut osiowy my,;=4 mm,

- liczba zgbow kota slimakowego z,=41,
- strata mocy w zazgbieniu [10]  P,, =589 W,

- sprawno$¢ zazebienia [10] N, = 0,883,
- wspotczynnik przesunigcia zarysu x, =0,
- §limak naweglany i hartowany do twardos$ci

58 £2 HRC, wykonany ze stali 15HN,
- koto $limakowe wykonane z brazu B 101,

- zatozony czas eksploatacji przektadni
L, =25000 h.
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12. OBLICZENIA

Dopuszczalne $cierne zuzycie zgbow kota

slimakowego wyznaczamy ze wzoru (21)
Swiimn=0,3 -4 - cos 15°53" = 1,17 [mm]

Bardziej klopotliwe jest jak juz wspomniano
okreslenie  teoretycznego  S$ciernego  zuzycia
bocznych roboczych powierzchni zgbow (3).
Najpierw wyznaczymy $cierne zuzycie Sy, ., przy
wymaganej trwatosci przektadni $limakowej, a
nastgpnie intensywnos¢ zuzycia Jy.

W tym celu okreSlamy warto§¢ parametru
$redniej drogi poslizgu (9)

s%=0,78+0,21-20,5 + 15’6 =29,53,
tg

o

*
nastgpnie parametr geometryczny pm przektadni

slimakowej (7), przy czym

+0,01-41 —0,083?4—

0,4+ 0
20,5

P =103 94 5020.5+1) =0,99
V291 ) 20,5
6,9 159+37,5-9
a zatem $rednie naprgzenia w styku (6)
40 \/10-0,99~588-134521
~ 7100 100
Liczba cykli kola $limakowego w czasie
eksploatacji przektadni wyniesie (5)
N, = 60-25000-1500 ~109756100 .
20,5
Ostatecznie zuzycie $cierne (4)
S = 29,53-356,48-100-109756100
134521 -
858889306,7 [mm]

Teraz nalezy okresli¢ intensywno$¢ zuzycia
(11). To z kolei wymaga wyznaczenia temperatury
kota §limakowego podczas pracy przektadni. W
tym celu wyznaczamy wspotczynniki a; i ay.

Wspotczynnik a; i a, dla korpusu zeliwnego
chtodzonego powietrzem opisuja zaleznos$ci:

L 034, 017
a, = 0,039 ~L+2 o, 0 (a - 48)"%
60 100

0,34 -0,17
— 0,039 200 5] [220] 7 pg 502 (100 - 48)**
60 100

=356,48[N/mm’]-

O-Hm

=0,1943

, 0.7, 041
a, = 0,081 —-+0,23 —do (a+32)"% =
60 100

0,7 0,41
— 0,081 1290 g03] [220 (100+32)"%
60 100

=23,2353

Temperatura rownowagi w misie olejowej w
czasie pracy przektadni bedzie wynosié¢

L+a0 =20+ 0,1943ﬂ+
a
&)

100y
63
23,2353 =71,3[°C]

Temperaturg kota §limakowego okreslimy z
zaleznosci

0,=0,+a,

Opp =05 + A0,

gdzie przyrost temperatury AO opisany jest
wzorem

AO = Py

a, Ay

Jezeli predkos¢ obrotowa watu $limaka jest
wieksza lub rowna 150 [obr/min] to
o= CK(1940+15n1),

przy czym nalezy przyjmowa¢ Cx = 1 [10], gdy
koto §limakowe nurza si¢ w oleju. Zatem mamy
o = 1(1940+15-1500) = 24440.

Powierzchni¢ chtodzenia przektadni slimakowej
Ay opisuje zaleznos¢ empiryczna
Ag = byy-dyy 107 = 30-164-0,000001 = 0,00492.

Zatem temperatura kota slimakowego wynosi

— Y _aopq)
24440-0,00492

Oy =718+4.9=76,7[°C].

Znajac temperatur¢ kola $limakowego w
warunkach roéwnowagi cieplnej pracy przektadni
slimakowej wyznaczamy lepko$¢ kinematyczng i
dynamiczna oleju dla tej temperatury i ci$nienia
otoczenia
(lOA log (9M+273)+B)

vy =10
gdzie:
A =-13,1291log M =
log(v,o, +0,7)
— _13,12910g| 10822040.1) ) _ 565
log(37+0,7)
oraz

B = log( log (v, +0,7))-2,496 A =
=1log (log(220+0,7)) - 2,496(-2,262) = 6,016

Tym samym lepkos$¢ kinematyczna
(10-2,262Iog(76,7+273)+6,016)
vy =10 =67,3[mm’/s],

a lepko$¢ dynamiczna
VuPu  67,3-09
= = =0,061[Pas].
oM =" 1000 1000 [Pas]
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Parametr W obliczamy ze wzoru :
1

0,061

S =4

To z kolei umozliwia obliczenie parametru Ky
(14).
Procedur¢  wyznaczania $redniej minimalnej
grubosci  filmu olejowego bardzo dokladnie
przedstawiono w pracy [5]. Warto$¢ S$redniej
minimalnej grubosci filmu olejowego dla tej
przektadni wynosi [5] hpyi,, = 0,23 [um].
Kw=0,23 - 2,66 =0,612

A to juz umozliwia obliczenie
intensywnosci zuzycia (92)

Jor=127-10".0,612>*=381,5- 10"

$redniej

Ostatecznie intensywnos$¢ zuzycia (89)
Jw=381,5-10"%-1,2=457,8- 10"

Wskaznik materiatowo-smarny przyjgto Wy = 1,2,

majac na uwadze biad jakim moze by¢ on

obarczony.

Zatem Scierne zuzycie bocznej powierzchni zgbow

kota s$limakowego w przekroju normalnym w

wymaganym okresie eksploatacji wyniesie:
Swn=457,8-10" - 858889306,7 = 0,393 [mm]

Wspdtczynnik bezpieczenstwa Sciernego zuzycia
zebow tej przektadni slimakowej wynosi (1):

b =705 08
0,393

(1]

(2]
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