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Streszczenie 
 Skutkiem ciernego zu ycia z bów podczas pracy przek adni z batej jest utrata masy 
wspó pracuj cych kó  z batych. Utrata masy nast puje na powierzchni roboczej pracuj cych z bów. 
Powoduje pomniejszenie grubo ci z bów, a przez to wzrost w nich napr e . Je eli proces zu ycia 
ciernego z bów nie jest kontrolowany, to prowadzi on zawsze do przekroczenia napr e  

dopuszczalnych i w konsekwencji do zniszczenia przek adni. Zu ycie cierne z bów przek adni 
limakowej jest najcz ciej wyst puj c  granic , która  limituje czas eksploatacji lub przenoszone przez 

ni  obci enie. Przekroczenie dopuszczalnego ciernego zu ycia z bów przek adni, a tym samym 
nadmierne pomniejszenie grubo ci z bów, które wyst pi po okre lonej ilo ci godzin pracy przek adni, 
b dzie zawsze skutkowa o w ostateczno ci awari . Dlatego dobrze jest zna  granic  bezpiecze stwa 
pracy przek adni limakowej ze wzgl du na zu ycie cierne jej z bów. 

 
S owa kluczowe: przek adnia limakowa, zu ycie cierne, granica bezpiecze stwa. 

 
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. CIERNE ZU YCIE Z BÓW  

W PRZEK ADNIACH LIMAKOWYCH 

 

Skutkiem ciernego zu ycia z bów podczas 
pracy przek adni z batej jest utrata masy 
wspó pracuj cych kó  z batych. Utrata masy 
nast puje na powierzchni roboczej pracuj cych 
z bów. Powoduje pomniejszenie grubo ci z bów, 
a przez to wzrost w nich napr e . Je eli proces 
zu ycia ciernego z bów nie jest kontrolowany, to 
prowadzi on zawsze do przekroczenia napr e  
dopuszczalnych i w konsekwencji do zniszczenia 
przek adni. 

Obliczenia maj ce na celu ustalenie 
wspó czynnika bezpiecze stwa ze wzgl du na 
zu ycie cierne s  najbardziej k opotliwe i mudne 
z wyznaczania wszystkich granic obci alno ci 
przek adni limakowych [3]. 

Przekroczenie dopuszczalnego ciernego 
zu ycia z bów przek adni, a tym samym nadmierne 
pomniejszenie grubo ci z bów, które wyst pi po 

okre lonej ilo ci godzin pracy przek adni, b dzie 
zawsze skutkowa o w ostateczno ci awari . Dlatego 
dobrze jest zna  granic  bezpiecze stwa pracy 
przek adni limakowej ze wzgl du na zu ycie 
cierne jej z bów. 

 
2. WSPÓ CZYNNIK BEZPIECZE STWA 

Wspó czynnik bezpiecze stwa ciernego 
zu ycia z bów przek adni limakowej jest 
definiowany jako: 

min w
n w

n lim w
w S S   (1) 

gdzie:  w lim n – dopuszczalna warto  ciernego 
zu ycia na roboczych powierzchniach 
z bów w przekroju normalnym [mm], 

w n –  cierne zu ycie bocznej powierzchni 
z bów ko a limakowego w przekroju 
normalnym [mm]. 

Minimalna warto  tego wspó czynnika 
powinna wynosi  

Sw min = 1,1  (2) 
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3. CIERNE ZU YCIE POWIERZCHNI 

Z BÓW 

 
W przypadku wyznaczania wspó czynnika 

bezpiecze stwa ciernego zu ycia z bów 
przek adni limakowej brane jest pod uwag . tylko 
zu ycie powierzchni roboczych z bów ko a 
limakowego, podobnie jak przy wyznaczaniu 

granicy obci alno ci przy wyst powaniu pittingu 
powierzchni roboczych z bów kó . Wynika to 
z ró nicy w a ciwo ci materia ów stosowanych na 
limaki i ko a limakowe. Zak ada si , e cierne 

zu ycie z bów limaka jest pomijalnie ma e. 
Twardo  br zu stosowanego na ko a limakowe 
w porównaniu ze stal  naw glan  i hartowan  
( limaki) jest znacznie mniejsza. Zatem, twardo  
powierzchni roboczych z bów ko a limakowego 
ma tutaj decyduj ce znaczenie. le 
przeprowadzony proces odlewniczy br zu 
przeznaczonego na wie ce ko a limakowego 
z góry przekre la jego zastosowanie [2]. W Polsce 
z produkowanych br zów, praktycznie na wie ce 
ko a limakowego stosuje si  tylko trzy gatunki 
i wed ug obecnych wymogów [3], [4] musi ten br z 
by  odlewany od rodkowo. Przewidywany ubytek 
grubo ci powierzchni roboczej z ba ko a 
limakowego w przekroju normalnym w czasie 

eksploatacji oszacowuje si  z  zale no ci: 

w n = Jw  Sw m   (3) 
 

gdzie: Jw – intensywno  zu ycia [-], 
Sw m – zu ycie cierne, przy wymaganej 
trwa o ci (czasie eksploatacji) pracy 
przek adni limakowej [mm]. 

 
Zu ycie cierne Sw m uzale nione jest w g ównej 

mierze od liczby cykli NL i nacisków herzowskich 
wyst puj cych w styku [5]. 
 
4. ZU YCIE CIERNE 

 
Obliczenie zu ycia ciernego z bów ko a 

limakowego Sw m umo liwia zale no  
empiryczna: 

red

LHm
m w E

Na*s
= S   (4) 

 
gdzie: s* - parametr redniej drogi po lizgu [-], 

Hm - rednie napr enia herzowskie 
w styku [N/mm2], 

  a  - odleg o  osi przek adni [mm], 
  NL - liczba cykli [-], 
  Ered - zredukowana warto  modu u 

spr ysto ci [N/mm2]. 
Okre lenie wielko ci zale no ci wchodz cych do 
wzoru (4) nie jest czynno ci  najprostsz . Tote  
ka d  z wielko ci omówiono oddzielnie. 
 
 
 

5. MODU  SPR YSTO CI 

 
Zredukowan  warto  modu u spr ysto ci Ered 

nale y przyjmowa  z tabeli 1 pami taj c, e dla 
stali z której wykonywane s  limaki przyj to, e 
modu  spr ysto ci wynosi E=210 000 [N/mm2]. 
 
Tabela 1. Modu y spr ysto ci i liczby Poisson`a 
dla br zów i eliw stosowanych na ko a limakowe 

Materia  
ko a 

limakowego 

B 
101 

B 
102 

BA 
1054 

P 
70-
02 

P 
55-
04 

E2 [N/mm2] 83 
300 

88 
100 

115 
600 

171 
000 

124 
000 

 [-] 0,35 0,35 0,35 0,3 0,3 
Ered [N/mm2] 134 

521 
139 
923 

167 
727 

207 
147 

171 
350 

 
6.  LICZBA CYKLI 

 
Liczb  cykli NL wej cia w zaz bienie ze 

limakiem ko a limakowego w za o onym czasie 
eksploatacji okre la zale no  
 

u

nL60
 =N 1h

 L   (5) 

 
gdzie: Lh – za o ona trwa o  pracy przek adni [h], 
           u  – rzeczywiste prze o enie przek adni [-], 
            n1 – pr dko  obrotowa wa u limaka            
[obr/min]. 
 
7.  NAPR ENIA HERZOWSKIE 

 
rednie napr anie w styku pomi dzy 

wspó pracuj cymi z bami limaka i ko a 
limakowego opisuje zale no : 

 

a

E T

a

40 = red2
*
m

Hm

10  (6) 

gdzie: m
*

 - jest parametrem geometrycznym 

przek adni limakowej zale nym od zarysu 
powierzchni bocznej z bów. I tak, je eli zarys 
z bów przek adni limakowej jest prostokre lny to: 
 

1

11

x1

2H

2
2*

m

37,5q+15,9
u

)1u(50q

9,6

1-2q

m

b

083,0z01,0
u

x
+0,403,1

 (7) 

gdzie z kolei;  
x2 – wspó czynnik przesuni cia zarysu [-], 
z2 – liczba z bów ko a limakowego [-], 
b2H – szeroko  wie ca ko a limakowego 
[mm], 
mx1 – modu  zaz bienia [mm], 
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1

1
1

x

m

m

d
q  – iloraz rednicowy [-], 

dm1 – rednia rednica limaka [mm]. 
 

Natomiast gdy zarys z bów limaka jest 
ko owo-wkl s y lub ko owo-wypuk y to: 

1

11

x1

2H

2
2*m

47,9q+20,3
u

)1u(50q

9,8

1-2q

m

b
065,0

z008,0
u

x
0,78+0,3103,1

 (8 

 
8. PARAMETR DROGI PO LIZGU 

 
Parametr redniej drogi po lizgu jest tak e 

uzale niony od geometrii zaz bienia i dla zarysów 
prostokre lnych wyznacza si  go z zale no ci: 
 

m1tg

5,6
+u0,21+0,78 = *s   (9) 

 

gdzie: m1 - k t pochylenia zwojów limaka na 

jego redniej rednicy [o], 
 
a dla zarysów krzywoliniowych z bów limaka 
ko owo - wypuk ych i ko owo - wkl s ych 
z zale no ci: 

1mtg

6,7
+u0,25+0,94 = *s  (10) 

 
9.  INTENSYWNO  ZU YCIA 

 
Teraz mo emy powróci  do wzoru (3) i zaj  

si  zale no ciami umo liwiaj cymi okre lenie 
intensywno ci zu ycia: 

JW = JOT WML  (11) 
 

gdzie:  JOT  – rednia intensywno  zu ycia [-], 
WML –wska nik zale ny od zastosowanego 
rodka smarnego i gatunku br zu ko a 
limakowego [-]. 

 
Równanie okre laj ce redni  intensywno  

zu ycia przy za o eniu, e przek adnia limakowa 
smarowana jest olejem mineralnym przyjmuje 
posta : 

JOT = 2,4 10-11 KW
-3,1  4 10-7 (12) 

 
Gdy przek adnia smarowana jest olejem 
syntetycznym z rodziny poliglikoli to rednia 
intensywno  zu ycia opisana jest wzorem 
 

JOT = 127 10-12 KW
-2,24  (13) 

 
Przy czym parametr KW z kolei opisany jest 

prost  zale no ci  
KW = hmin m WS   (14) 

 
Procedura wyznaczania redniej grubo ci filmu 

olejowego hmin m ju  nie jest taka prosta. Opisano j  
dok adnie w [5]. Natomiast parametr WS okre lany 
jako wska nik struktury smarowania; 
dla olejów mineralnych nale y przyjmowa  

WS = 1   (15) 
 

a dla olejów syntetycznych 
 

0,35
0M

S
1

W   (16) 

 
gdzie:  OM – lepko  dynamiczna czynnika 

smaruj cego odniesiona do temperatury 
i ci nienia otoczenia (patrz rozdzia  8) 
[Ns/m2]. 

 
Je li chodzi natomiast o wska nik materia owo-

smarny WML, to nale y przyj  go z tabeli 2. 
Pami ta  nale y przy tym, e je eli zastosowano 
inne materia y na ko a limakowe lub inne rodki 
smarne od opisywanych dotychczas [2], [6], [7], to 
koniecznym jest przeprowadzenie bada  
porównawczych. W chwili obecnej brak jest 
jeszcze wyników bada  i ich interpretacji dla 
innych materia ów ni  to podano w tabeli 2. 
 
Tabela 2. Wska nik materia owo-smarny WML 

Materia * Rodzaj rodka smarnego 
ko a 

limakowego 
Olej 

mineralny 
Poliglikol 

EO : PO = 0 : 1 
Poliglikol 

EO : PO = 1 : 1 
B 101 1,01) 1,21) 2,32) 

B 102 1,61) 1,51) - 
B 1054 2,53) - - 

* limak w badaniach okre laj cych wska nik 
materia owo-smarny WML by  wykonany ze stali 
15HN, naw glany powierzchniowo i hartowany do 
twardo ci 58 2 HRC. 
1) Z przeprowadzonych dotychczas bada  wynika, 

e b d w okre leniu wska nika materia owo-
smarnego mie ci si  w granicach 25 %. 

2) W tym przypadku otrzymane wyniki zamyka y 
si  w jeszcze wi kszym obszarze b du  30 %. 

3) Warto  WML = 2,5 mo na przyjmowa  tylko 
wtedy je eli hmin m < 0,07 m. Dla wi kszych 
warto ci hmin m  0,07 m, nale y za o y , e Jw 

 const i wynosi 6 10-7 [mm]. 
 
10. DOPUSZCZALNE ZU YCIE 

POWIERZCHNI Z BÓW 

 

Formy zu ycia ciernego mog  przybiera  ró n  
posta . Zu ycie cierne powierzchni roboczych 
z bów ko a limakowego mo e dotyczy  g ównie 
wierzcho ków z bów, powoduj c ich zaostrzenie 
i zmniejszanie si  ich wysoko ci w pó niejszej 
fazie eksploatacji.  

Zu ycie cierne mo e powodowa  nadmierne 
pocienienie podstawy z ba, a tym samym 
doprowadzi  do jego z amania. Obydwie formy 
zu ycia ciernego z bów ko a limakowego s  
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niew a ciwe i zale  w g ównej mierze od monta u 
[8]. Niew a ciwe ustawienie ko a limakowego 
wzgl dem limaka mo e zniweczy  ca  mozoln  
prac  konstruktora i wykonawców poszczególnych 
elementów. Zak adaj c prawid owe wykonanie 
poszczególnych elementów przek adni limakowej, 
poprawny monta  i wst pn  eksploatacj , cierne 
zu ycie b dzie nast powa o na ca ej roboczej 
powierzchni z ba równomiernie, a wspó czynnik 
bezpiecze stwa na z amanie z ba SF min [9] zostanie 
osi gni ty, jako warunek ciernego zu ycia po 
wymaganym okresie eksploatacji przek adni 

1m cosS
n lim  w

 (17) 

 
gdzie: S – zu ycie cierne z ba [mm]. 
  
Jednak e dopuszczalne zu ycie cierne uzale nia 
si  najcz ciej od modu u z bów i odnosi si  do 
przekroju normalnego. 

m1 cos2tg
2x1mn lim w o  (18) 

 
gdzie: o – k t przyporu [o]. 
 

W czasie eksploatacji przek adni limakowej nie 
powinno nast pi  nadmierne cierne zu ycie z bów 
ko a limakowego. To zu ycie nie mo e nast pi  
przed wymian  oleju lub o ysk, które to wymiany 
wynikaj  z normalnej eksploatacji przek adni. 
Czasookres trwa o ci oleju i o ysk powinien by  
tak dobierany w procesie projektowania, eby by  
on podwielokrotno ci   trwa o ci zaz bienia. 
Powinna by  to liczba naturalna. Je eli znamy lub 
za o ymy dopuszczalne zu ycie masy ko a 
limakowego, a dok adniej z bów ko a 
limakowego to wtedy dopuszczalne zu ycie 

mo emy okre li  z zale no ci: 

kolplA
limm

n lim w   (19) 

 
gdzie:  mlim – masowe zu ycie cierne z bów 

ko a limakowego [mg], 
 Apl – sumaryczna powierzchnia z bów 

ko a limakowego [mm2], 
 kol – masa w a ciwa br zu u ytego na 

ko o limakowe [mg/mm3]. 
 

Powierzchni  pracuj cych z bów ko a 
limakowego okre la si  z zale no ci 

ocos cos

d
2Hb

arcsinzm d  2

A
1m

a1
2x1m1

pl   (20) 

 
gdzie;  da1 – zewn trzna rednica wierzcho ków
 z bów ko a limakowego [mm]. 
 

Mas  w a ciw  dla najcz ciej stosowanych 
br zów i eliw na ko a limakowe zamieszczono w 
tabeli 3. 
 
Tabela 3. Masa w a ciwa niektórych br zów i eliw 
Materia  ko a 
limakowego 

B 
101 

B 
102 

BA 
1054 

P 
70-
02 

P 
55-
04 

ko  [mg/mm3] 8,8 8,8 7,4 7,0 7,0 
 

Jednak najcz ciej przy okre laniu 
dopuszczalnego zu ycia z bów ko a limakowego 
wykorzystuje si  dwie podstawowe wielko ci 
geometryczne zwi zane z przek adni  limakow , 
które w do  prosty sposób opisuj  to zu ycie, a 
mianowicie; 

w lim n = 0,3 mx1 cos m1  (21) 

 
Reasumuj c ca o  i uporz dkowuj c do  

mudne procedury wyznaczania wspó czynnika 
bezpiecze stwa obci alno ci przek adni 
limakowych ze wzgl du na zu ycie cierne 

wyst puj ce w czasie ich eksploatacji 
przedstawiony zostanie przyk ad. 
 
11. PRZYK AD 

 

Obliczy  warto  wspó czynnika 
bezpiecze stwa ciernego zu ycia z bów 
przek adni limakowej o nast puj cych danych: 
- zarys z bów limaka ewolwentowy, 
- odleg o  osi a = 100 mm, 
- pr dko  obrotowa wa u limaka  
 n1=1500 obr/min, 
- rzeczywiste po o enie przek adni u = 41/2, 
- przek adnia smarowana olejem syntetycznym 

z rodziny poliglikoli o lepko ci 40=220 mm2/s 
    100=37 mm2/s, 

- korpus eliwny, u ebrowany, ch odzony 
wentylatorem umieszczony na wale limaka, 
- moc przenoszona przez przek adni  Pzn=4,5 kW, 
- moment obrotowy na wale ko a limakowego
    T2=587,57 Nm, 

- temperatura otoczenia  o=20 oC, 
- szeroko  wie ca ko a limakowego b2H=30 mm, 
- rednica podzia owa ko a limakowego  
    d2m=164 mm, 
- k t pochylenia zwojów limaka na jego 
  redniej rednicy  m1=12,53 o, 
- rednia rednica limaka  dm1=36 mm, 
- modu  osiowy   mx1=4 mm, 
- liczba z bów ko a limakowego z2=41, 
- strata mocy w zaz bieniu [10] Pvz = 589 W, 
- sprawno  zaz bienia [10] z = 0,883, 
- wspó czynnik przesuni cia zarysu x2 = 0, 
- limak naw glany i hartowany do twardo ci  

58 2 HRC, wykonany ze stali   15HN, 
- ko o limakowe wykonane z br zu B 101, 
- za o ony czas eksploatacji przek adni  
    Lh = 25000 h. 
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12. OBLICZENIA 

 
Dopuszczalne cierne zu ycie z bów ko a 

limakowego wyznaczamy ze wzoru (21) 
Sw lim n = 0,3  4  cos 15o53` = 1,17 [mm] 

Bardziej k opotliwe jest jak ju  wspomniano 
okre lenie teoretycznego ciernego zu ycia 
bocznych roboczych powierzchni z bów (3). 
Najpierw wyznaczymy cierne zu ycie Sw m. przy 
wymaganej trwa o ci przek adni limakowej, a 
nast pnie intensywno  zu ycia Jw. 

W tym celu okre lamy warto  parametru 
redniej drogi po lizgu (9) 

53,29
5312 tg

5,6
 + 20,5  0,21 + 0,78=s*

o
, 

nast pnie parametr geometryczny m
*

 przek adni 

limakowej (7), przy czym 
 

9
4

36

m

d
q

x1

m1
1

 

 

99,0

937,5+15,9
20,5

1)+50(20,5
+9

 
6,9

1-92

 + 
4

30
 083,04101,0

20,5

0
4,0

 03,1*

m

 

a zatem rednie napr enia w styku (6) 

][N/mm 48,356
100

1345215880,9910
 

100

40 2
Hm

. 

Liczba cykli ko a limakowego w czasie 
eksploatacji przek adni wyniesie (5) 

109756100
20,5

15002500060
 = N L

. 

Ostatecznie zu ycie cierne (4) 

[mm] 7,858889306
134521

109756100100356,4829,53
 = S m w  

Teraz nale y okre li  intensywno  zu ycia 
(11). To z kolei wymaga wyznaczenia temperatury 
ko a limakowego podczas pracy przek adni. W 
tym celu wyznaczamy wspó czynniki a1 i a0. 

Wspó czynnik a1 i a0 dla korpusu eliwnego 
ch odzonego powietrzem opisuj  zale no ci: 

1943,0

48-10020,5
100

220
2

60

1500
039,0

)48a(u
17,0

100

34,0
2

60

n
0,039=1a

34,00,22-
17,034,0

34,00,22-401

 

2353,23

32+100
100

220
23,0

60

1500
081,0

)32a(
41,0

100

7,0
23,0

60

n
0,081=a

63,0
41,07,0

63,0401
0

 

 
Temperatura równowagi w misie olejowej w 

czasie pracy przek adni b dzie wynosi  

C][ 8,712353,23

63

100

588
1943,020

63

a

T
a+

o

30
2

10 as

 

 
Temperatur  ko a limakowego okre limy z 

zale no ci 

SM , 

 

gdzie przyrost temperatury  opisany jest 
wzorem 

RL

VZ

A

P
= . 

 
Je eli pr dko  obrotowa wa u limaka jest 

wi ksza lub równa 150 [obr/min] to 

L = CK(1940+15n1), 
 
przy czym nale y przyjmowa  CK = 1 [10], gdy 
ko o limakowe nurza si  w oleju. Zatem mamy 

L = 1(1940+15 1500) = 24440. 
 

Powierzchni  ch odzenia przek adni limakowej 
AR opisuje zale no  empiryczna 

AR = b2H d2m 10-6 = 30 164 0,000001 = 0,00492. 
 

Zatem temperatura ko a limakowego wynosi 

C][ 9,4
0,0049224440

589
 = o  

i 
C][ 76,79,48,71 o

M . 

 
Znaj c temperatur  ko a limakowego w 

warunkach równowagi cieplnej pracy przek adni 
limakowej wyznaczamy lepko  kinematyczn  i 

dynamiczn  oleju dla tej temperatury i ci nienia 
otoczenia 

M

10A log ( M
10

273) B

 

 
gdzie: 

262,2
)7,037log(

)7,0220log(
log129,13

)7,0log(

)7,0log(
log -13,129=A

100

40

 

oraz 
 

016,6)262,2(496,20,7)+log(220 log=

=A 496,2)7,0( log log=B 40  

 
Tym samym lepko  kinematyczna 

]s/[mm 67,310 2
016,6)273+6,77( log -2,26210

M , 

 
a lepko  dynamiczna  

s] [Pa 061,0
1000

9,03,67

1000
MM

OM
. 
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Parametr WS obliczamy ze wzoru : 

66,2
0,061

1
W

0,35S . 

 
To z kolei umo liwia obliczenie parametru KW 
(14). 
Procedur  wyznaczania redniej minimalnej 
grubo ci filmu olejowego bardzo dok adnie 
przedstawiono w pracy [5]. Warto  redniej 
minimalnej grubo ci filmu olejowego dla tej 
przek adni wynosi [5]  hmin n = 0,23 [ m]. 

KW =0,23  2,66 = 0,612 
 

A to ju  umo liwia obliczenie redniej 
intensywno ci zu ycia (92) 

JOT = 127  10-12  0,612-2,24 = 381,5  10-12. 
 

Ostatecznie intensywno  zu ycia (89) 
JW = 381,5  10-12  1,2 = 457,8  10-12. 

 
Wska nik materia owo-smarny przyj to WML = 1,2, 
maj c na uwadze b d jakim mo e by  on 
obarczony. 
Zatem cierne zu ycie bocznej powierzchni z bów 
ko a limakowego w przekroju normalnym w 
wymaganym okresie eksploatacji wyniesie: 

w n = 457,8  10-12  858889306,7 = 0,393 [mm] 
 

Wspó czynnik bezpiecze stwa ciernego zu ycia 
z bów tej przek adni limakowej wynosi (1): 

98,2
393,0

170,1
SW  
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