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Streszczenie

W oparciu 0 metodg autorska badania kinetyki zuzywania materiatdw przy
tarciu slizgowym przedstawiono metode oszacowania trwatosci zuzyciowej
przektadni $limakowych ze §limakiem Archimedesa. Ustalono posta¢
funkcji zuzycia liniowego zg¢bow slimacznicy w wybranych punktach przy-
poru. Na podstawie rozwiazania numerycznego okreslono charakter zalez-
nosci resursu przektadni od zuzycia.
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WPROWADZENIE

Przekfadnie s$limakowe ze slimakiem Archimedesa znajduja szerokie
zastosowanie w budowie maszyn. W zazebieniu zwojow $limaka z ze¢-
bami §limacznicy powstaje tarcie slizgowe, na skutek ktérego wystepuje
zuzycie powodujace zwigkszenie luzu, co skutkuje migdzy innymi nieko-
rzystnym wzrostem parametrow dynamicznych wspdtpracy kot zebatych.
Z praktycznego punktu widzenia pozadane jest oszacowanie trwatosci
zaze¢bienia dla zatozonego zuzycia dopuszczalnego lub zuzycia dla wy-
branego resursu przektadni. Niestety w literaturze brak jest metod obli-
czeniowych tego typu.

W niniejszej pracy przedstawiono opracowana przez autorow metode
oceny trwatosci przektadni slimakowej ze slimakiem Archimedesa,
uwzgledniajaca wspomniane aspekty. Bazuje ona na uogolnionej meto-
dzie badania kinetyki zuzycia przy tarciu slizgowym [L. 1, 2] oraz meto-
dzie autorskiej oszacowania zuzycia przektadni walcowych [L. 2, 3].

MODEL MATEMATYCZNY OPISU KINETYKI ZUZYWANIA
PRZY TARCIU SLIZGOWYM

Wiadomo, ze w przektadni slimakowej wystepuje tarcie slizgowe w wa-
runkach smarowania granicznego. Zgodnie z [L. 1] w celu opisu kinetyki
zuzywania elementow ukiadu tribologicznego stosuje sie nastepujacy
uktad zwyktych rownan r6zniczkowych:
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=0 (1)=1 k=12 1
AU &)
gdzie: v;  — predkos¢ poslizgu w punkcie j zazgbienia na wysokosci
zZwojow slimaka,
hy  — zuzycia liniowe zwojow $limaka oraz zgbow slimacznicy,
t — czas zuzycia elementoéw zazebienia,

d(t) — bazowy parameter modelu matematycznego — charaktery-
styczna funkcja odpornosci na zuzycie materiatow w skoja-
rzeniu dla wybranych warunkdéw procesu tribologicznego,

T - jednostkowa sita tarcia, od wartosci ktorej zalezy zuzycie
w zazebieniu,
k — numeracja elementow pary kinematycznej (1 — slimak,

2 — $limacznica).



3-2009 TRIBOLOGIA 33

Funkcje odpornosci na zuzycie okresla si¢ wg wzoru
D, (T) =G, (Tsk /T)mk (2

gdzie: C, m — wskazniki odpornosci na zuzycie materiatdw
w wybranej parze oraz warunkach zuzywania
okreslane w wyniku badan doswiadczalnych
zgodnie z metodyka [L. 1],
T, = 0,35R,, — wytrzymatos¢ dorazna na scinanie materiatow
zuzywanych,
Rm — wytrzymatos¢ dorazna materialow na rozciaganie.

Jednostkowa sit¢ tarcia oblicza si¢ wedtug wzoru Amontonsa-Coulomba
T = fpj (3)

gdzie: f — wspdiczynnik tarcia slizgowego,
p; — maksymalne naciski stykowe obliczane wedtug wzoru Hertza
zgodnie z nastepujacym wzorem:

pih., =0,564./N’/wbp, b (4)
gdzie: w — liczba zazebien slimaka ze slimacznica,
0=(1-p;)/E, +(1-p7 )/ E, - modut Kirchoffa,

M, Ex — odpowiednio wspotczynnik Poissone’a oraz  modut
Younga materiatéw przektadni,

P2j — promien krzywizny zebdw slimacznicy w punkcie j
zazebienia,
b — szerokos¢ slimacznicy.

Promien krzywizny slimaka Archimedesa rowna si¢ nieskonczono-
sci. Dla zgbow slimacznicy bedzie:

d, .
p2j = (?ZS"’] 0ij +eij) (5)

Wspotrzedna x bedzie w granicach x, < x < x; .Odpowiednio

Xy =T +0,2m, Xz =1, (6)
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Odcinek zazgbienia [x,,xz] nalezy rozdzieli¢ proporcjonalnie na

mniejsze odcinki:

Xp = jA = jl’ X, = j2’ X3 = js’ ey Xg = jn = jB'

ZALEZNOSCI GEOMETRYCZNE PRZEK+{ADNI

SLIMAKOWEJ

r,=0,5(d,—2h, ), h, =1,2m (dla y<15°),

h, = 0

hf1 =1,2m, (dla y)15%);
tgy=mz,/d,, d,=qgm;

5(d,+2h, ), h, =m (dla y<15°),

h, =m, (dla y)15%);

r,=0,5z,m,r,=0,5d,, z,=uz, q:2(1+\/Z);

o, =arctg(-tgo), tgo,; = T

€onj

180 mz,
2x
I, — X

=— 1,=0,5d, b=2m,/q+1,
sino

promien okregu wgtebien slimaka,
$rednica podziatowa slimaka,

modut osiowy zazgbienia,

modut normalny zazgbienia,

kat wzniesienia linii srubowej zwojow slimaka,
liczba zebow §limaka,

wskaznik srednicowy,

promien kota wystepdw zwojow slimaka,
wysokos¢ gtowy zwoju slimaka,

srednica podziatowa slimacznicy,

liczba zebdw $limacznicy,

liczba przetozenia przektadni,

kat zazebienia,

odlegtos¢ punktu j od punktu przyporu.
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PREDKOSC POSLIZGU W ZAZEBIENIU
Owa predkos¢ zalezy od dwoch sktadowych

v = JV))F+ () (7)

gdzie: v| — predkosc poslizgu wskutek ruchu obrotowego slimaka,
Vi — predkos¢ poslizgu punktu styku nalezacego jednoczesnie do
slimacznicy oraz §limaka.

Odpowiednie na podstawie analizy zaleznosci geometrycznych
’ _ O«)lx

V)= (8)
COSY,
gdzie: tgy, =mz, /2x,
o, = 1n, / 30 — predkos¢ katowa slimaka,
n, — liczba obrotow §limaka,
Vi=e,,m,, 0,=/u 9)

FUNKCJA ZUZYCIA LINIOWEGO ZEBOW SLIMACZNICY

Po rozdzielaniu zmiennych w réwnaniu rozniczkowym (1) oraz uwzglednie-
niu wyrazéw (2, 3, 4) otrzymano wzoér na zuzycie liniowe zebow

vt (fpt )"
h;,.=—“( ’ ) (10)
CZ (Tsz) ’

gdzie: t; =2b, /v; - czas styku elementdw zazebienia w j-tym punkcie
na drodze tarcia o dtugosci 2b,

2b{" = 2.256,/ON"p, /bw .
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Zuzycie zebow slimacznicy w ciagu jednej godziny oblicza sie wedtug
wyrazu:

h,; =60n,h;;, n, =n,/u (11)

gdzie n,- liczba obrtow §limacznicy na minutg.

Trwatos¢ pracy t. przektadni dla wybranego zuzycia dopuszczalnego
h,. zgbow slimacznicy mozna ustali¢ wedtug wzoru:

t, :(h2>:</h2j) 12)

Na obliczenie sity migdzyzebnej stosuje si¢ znany wzor

B 2T
d, cos o sin(y+p’)

N’ (13)

gdzie: T —moment obrotowy przekazywany przez slimak,
p’ - kat tarcia,
T= 9550-103ﬂ (Nmm),
nl
p’=arctg(f/cosa),
N — przekazywana moc.

ROZWIAZANIE NUMERYCZNE ZAGADNIENIA

Obliczono trwatos¢ przektadni t.. , gdy zuzycie dopuszczalne zghow
slimacznicy wynosi h,. = 0,5mm. Przebadano przypadki zazgbienia dwu-

oraz trojparowego.
Wybrano nastgpujace dane do obliczen: N =3,5 kW, n, =1410 obr/min,

m=6 mm, z,=2, u=25,5, f=0,05 q=8; slimak—stal 45 hartowana
(HRC 50), dla ktorej E, =2,1x10°MPa, u, =0,3; wieniec §limacznicy —
braz CuSn6Zn6Pb6, dla ktdrej E, =1,1x10° MPa, u, =0,34; C, =7,6x10°,
m, = 088, 1,=75 MPa; w przypadku j=1-x=18 mm,
j=2-x=20mm, j=3-x=22mm, j=4—x=24 mm, j=5-x=26 mm.
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Wyniki obliczen resursu sa podane na Rys. 1. Obserwuje si¢ liniowa
zaleznos$¢ trwatosci od zuzycia.
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Rys. 1. Resurs przekfadni: 2 — zazebienie dwuparowe, 3 — zazebienie trdjparowe
Fig. 1. The resource of transmission: 2 — two-pair gear, 3 — three-pair gear

Odpowiednio zmiane predkosci poslizgu na wysokosci zebow poda-
no na Rys. 2, a naciskdw stykowych — na Rys. 3.
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Rys. 2. Predkosé poslizgu wzdtuz zarysu zebow
Fig. 2. The slide velocity along the contours of the teeth
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Rys. 3. Zmiana naciskow wzdtuz zarysu zebow
Fig. 3. The change of pressures along the contours of the teeth

Przeprowadzono takze oszacowanie zuzycia zebdw $limacznicy
w punktach j potozonych po ich zarysie. Okazato sig, ze u podstawy zgba
(1 =5) jest ono minimalnie wigksze jak w innych punktach. Prawie jed-
nakowa wartos¢ zuzycia nalezy wyjasni¢ tym, ze czas t; kontaktu jed-

nostkowego maleje od punktu j = 1 do j = 5 przy jednoczesnym wzroscie

WNIOSKI

1. Trwatos¢ przektadni jest proporcjonalna do zuzycia liniowego zgbow
slimacznicy i jest minimalna dla punktu zarysu potozonego przy gto-
wie slimacznicy.

2. Predkosé poslizgu oraz maksymalne naciski stykowe rosna dla punk-
tow przyporu przemieszczajacych si¢ od gtowy zgba slimacznicy
(stopy slimaka) ku jego stopie (gtowie slimaka).

3. Naciski stykowe narastaja w miare wchodzenia slimaka w zazebienie.
Najwigksze wartosci notuje si¢ przy wyjsciu z zazebienia (stopa ze-
bow slimacznicy).

4. Zuzycie powierzchni zgba slimacznicy jest najwigksze w punkcie
przyporu potozonym na gtowie zgba slimacznicy. Nalezy podkreslic,
ze zuzycie zg¢ba w pozostatych punktach w kierunku do stopy maleje
W nieznacznym stopniu w porownaniu z gtowa zeba.
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Summary

On the basis of the author’s investigation, a method of material
kinetics wear in sliding friction using the developed method of value
wear longevity of worm gears with Archimedean worm are
presented. The type of the function of worm teeth linear wear in
select points of gears has been established. On the basis of a
numerical solution, the character of dependence of resource gear
from wear has been defined.






