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WORM GEAR’S OPERATING BARRIERS

Summary. The main factor that characterize the durability of worm gears are
the materials from which the elements are made. Distinct from toothed gear,
in which, in most of cases collaborating elements are made from toughened steel,
in worm gears the standard is collaborating of toughened worm and relatively soft
worm wheel, made from bronze. Applications of different materials have not
given good results. Due to this reason a worm gear operating barriers, which not
similar to different types of gears, take place.

The article presents the mechanism of worm gears utilization, which in most
of cases decide about its durability. Theoretical basis of operating barriers have
been given, with particular emphasis on fatigue and abrasive wear barriers, which
are most common reason of durability limitation. Operating test results have been
presented as well as trials, that were to determine the durability depending
on operation conditions. Recommendations have been formulated for proper
material selection, operating conditions as well as valuations of gear durability
stage.
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BARIERY EKSPLOATACYJNE W PRZEKEADNIACH
SLIMAKOWYCH

Streszczenie. Decydujagcym czynnikiem okre§lajacym trwato$¢ przektadni
slimakowych s3 materialy, z ktérych wykonane sa elementy przektadni.
W odréznieniu od przektadni zebatych, praktycznie w wigkszosci przypadkow,
wspotpracujace elementy sa wykonane z utwardzonej stali. W przektadniach
slimakowych norma jest wspotpraca utwardzonego S$limaka ze stosunkowo
migkkim brazem. Zastosowanie innych materialdéw nie przyniosto pozytywnych
rezultatow. W zwigzku z tym pojawiaja si¢ bariery eksploatacyjne, niewykazujace
podobienstw w innych rodzajach przektadni.

W artykule przedstawiono mechanizmy zuzywania si¢ przektadni §limakowych,
ktore w wigkszosci przypadkéow decyduja o ich trwato$ci. Podane zostaty
podstawy teoretyczne wszystkich barier eksploatacyjnych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem bariery zuzycia zmgczeniowego 1 $ciernego, jako najczesciej
ograniczajacych trwato$¢ tych przekladni. Przedstawiono wyniki badan
eksploatacyjnych oraz proby okre$lenia trwalo$ci w zalezno$ci od warunkow
eksploatacyjnych. Sformulowano zalecenia co do stosowanych materiatow
konstrukcyjnych, warunkow eksploatacji oraz oceny stopnia zuzycia przektadni.

Stowa kluczowe: przekladnie $limakowe, bariery w eksploatacji, trwato$¢
przektadni

1. WSTEP

Jednym z podstawowych zagadnien wspotczesnych technik wytwarzania jest dgznos¢
do podwyzszania trwatosci maszyn i urzadzen. Wiaze si¢ to glownie z rosngcymi
mozliwo$ciami udoskonalania stosowanych inzynierskich technik obliczeniowych. Wynikiem
tych obliczen jest takie ustalenie parametrow konstrukcyjnych, aby otrzymac z gory zalozone,
korzystne ze wzgledu na charakter pracy. Dotyczy to réwniez przektadni slimakowych, gdzie
coraz dokladniejsze metody obliczeniowe, bazujace na rozpoznanych zjawiskach
zachodzacych w strefie kontaktu pomiedzy zwojem S$limaka i zgbem $limacznicy, skutkujg
wydtuzaniem ich okresu eksploatacji. Przektadnie te ze wzgledu na takie zalety, jak:
— cichobieznos¢,
— mozliwos$¢ uzyskiwania duzych przetozen,
— male wymiary,

s3 masowo wykorzystywane w przemysle.

2. BARIERY DOPUSZCZALNEGO OBCIAZENIA PRZEKEADNI SLIMAKOWYCH

Specyfika pracy przektadni slimakowej polega na tym, ze w jej zazebieniu wspolpracuje
twardy stalowy slimak i stosunkowo miekki braz. Proby stosowania innych materiatow
w przektadniach mocy nie przyniosty pozytywnych rezultatéw. Tak zbudowane zazgbienie
narazone jest na nast¢pujace formy zuzycia:

— wylamanie zebow Slimacznicy,

— przetlom zmeczeniowy rdzenia §limaka,

— zuzycie zmgczeniowe powierzchni zebow slimacznicy,
— zuzycie zmgczeniowe powierzchni zwojow $limaka,
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— zatarcie zazg¢bienia w wyniku przekroczenia dopuszczanej granicy obcigzenia
cieplnego,
— zuzycie $cierne z¢bow slimacznicy.

Pomijajac zuzycia katastroficzne, ktore sg wynikiem razacych btedéw konstrukcyjnych czy
eksploatacyjnych, w zalezno$ci od wymiarow przektadni, zastosowanych materiatow,
sposobu smarowania, predko$ci obrotowych i innych cech konstrukcyjno-eksploatacyjnych
trwatos$¢ przektadni jest ograniczona jedng z nastgpujacych barier:

—bariera dopuszczalnego obcigzenia ze wzglgdu na zuzycie zmeczeniowe
powierzchni zgbow $limacznicy,

— bariera dopuszczalnego obcigzenia ze wzglgdu na zuzycie Scierne zebow
$limacznicy,

— bariera dopuszczalnego obcigzenia z¢bdw $limacznicy ze wzglgdu na ztamanie,

— bariera dopuszczalnego obcigzenia cieplnego.

Oznacza to, ze o trwatosci przektadni, w danych warunkach, zadecyduje ta z wyzej
wymienionych barier, ktora osiggnie krytyczng warto$¢ podczas eksploatacji w przektadni.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy obraz krzywych granicznych przenoszonego
obcigzenia w funkcji predkosci poslizgu w zazebieniu.

A

P

Granica dopuszczalnego ugiecia Slimaka

Granica obcigzenia
cieplnego

Granica dopuszczalnego
ubytku masy $limacznicy

Granica dopuszczalnej
powierzchni wzeréw zmeczeniowych

Granica wytrzymatosci stopy
zeba na zlamanie

log u:
Rys. 1. Krzywe graniczne przenoszonego obcigzenia w funkcji predkosci poslizgu
W zazgbieniu

Jak wynika z rysunku 1, trwato$¢ przektadni slimakowej gltdéwnie uzalezniona jest od
zuzycia zmeczeniowego dla przektadni wysokobieznych oraz $ciernego dla przektadni
pracujacych w srednim zakresie obrotow. Bariera ztamania zgbow $limacznicy jest grozna dla
przekladni wybitnie wolnobieznych i warunek bezpieczenstwa w tym przypadku ma postac:

5d0p .
Xs= 5 >05+1, 1)
gdzie:
O40p — UgIcie dopuszezalne [mm],
0,,— ugigcie watu §limaka [mm],
a dla przekladni szybkobieznych warunek bezpieczenstwa cieplnego sprawdzamy
zZ zaleznosci:

Xy =Q, /P, 21, ()
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gdzie:
Q, — ciepto odprowadzane [kW],

P. — straty catkowite [kW].

W wigkszosci przypadkow dwie pierwsze bariery eksploatacyjne decyduja o trwatosci
przektadni.

3. BARIERA ZUZYCIA ZMECZENIOWEGO

Podczas eksploatacji przekladni w wielu przypadkach, szczegdlnie w przekladniach
szybkobieznych, na powierzchni zebdéw $limacznicy po pewnym czasie pojawiaja sie¢ wzery
zmeczeniowe. Powierzchnia zajeta przez wzery stopniowo rosnie, az osiggnie wielkosé
uznang za krytyczng. Wystepuje tu znaczna rdéznica pomi¢dzy zachowaniem si¢ klasycznych
przektadni zebatych i przektadni slimakowych. W przektadniach zebatych uznaje sie, ze przy
zajeciu przez wzery zmeczeniowe 3% powierzchni zgba przektadnia taka traci catkowicie
swoje walory eksploatacyjne. W przektadniach §limakowych natomiast znane sg przypadki,
gdzie powierzchnia wzeréw zmeczeniowych wynosita 70%, a przekladnia nie tracita na
sprawnosci oraz obcigzalno$ci. Wytlumaczeniem tego zjawiska jest rozktad predkosci
poslizgu, jaki wystepuje w obu tych zazebieniach oraz w zachowaniu wspodtpracujacych
materialdw pod wplywem obcigzenia. Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie rozktad
predkosci poslizgu w punkcie styku w zazgbieniu przektadni slimakowe;.

linia styku

j; 0 dtugosci/

]
Rys. 2. Rozktad predkosci poslizgu w zazebieniu: a) przektadni slimakowej, b) zebatej

Z przedstawionego rysunku wynika, ze w przekladni §limakowej duza role odgrywa
sktadowa obwodowej predkosci poslizgu vi wielokrotnie przewyzszajac swoja wartoscig
predkos¢ obtaczania Vn, ktora dominuje w przektadniach ze¢batych. W rezultacie w tej
pierwszej tworza si¢ naturalne warunki do powstawania filmu olejowego. Na ile skutecznie,
za kazdym razem zalezy to od wielu czynnikow, do ktorych nalezy zaliczy¢:

— zmienno$¢ odksztatcen w punktach styku,

— zmiany podatnos$ci elementdéw przektadni,

— wielko$ci 1 rozktad naciskow wzdhuz linii styku,
— rodzaj wspotpracujacych materiatow,

—rodzaj $§rodka smarnego i sposobu smarowania.

Przeprowadzono proby okre§lenia wielkosci filmu olejowego na podstawie teorii
smarowania hydrodynamicznego. Zalezno$¢ ta ma postac:

Vyn
S.. =2,45 820 3
min pN p/l ()
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gdzie:

Smin — minimalna warto$¢ szczeliny smarowej [m],

pN — zredukowany promien krzywizny w punkcie styku [m],
Vg — predko$¢ srubowa [m/s],

1o — lepko$é dynamiczna oleju [N s/m?],

p/l — obcigzenie na jednostke dlugosci [N/m].

W rzeczywistosci okazalo sig¢, ze kazda przekladnia mocy nie jest w stanie pracowac
w takich warunkach, gdyz wspoélpracujace elementy nie sg doskonale sztywne. W zwigzku
z tym poczyniono proby okreslenia tego filmu na podstawie teorii EHD (Elasto-Hydro-
Dynamicznej). Grubo$¢ filmu olejowego wedtug tej teorii mozna obliczy¢ z zaleznoS$ci:
V
(alEl)O,ﬁ(anO' B )0,7
min — 265 pN
PN ( p/ I )0,13
EI

PN

S

, (4)

gdzie:
o’ — wspotczynnik lepkosci oleju [m?/N],
E’ — zredukowany modut sprezystosci wspotpracujacych materiatéw [N/m?].

Réwniez zastosowanie tej metody nie przyniosto pozytywnych rezultatéw w praktyce,
prawdopodobnie ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania warto$ci usrednionych z calej
powierzchni wspotpracy, tak bardzo zrdznicowanej tu w swojej geometrii. Nalezy zaznaczy¢,
ze obliczenia te prowadzone byly dla przektadni obciazonych momentem znamionowym, to
jest takim, przy ktorym przektadnia osigga maksymalng sprawnos¢. Przy obcigzeniu nizszymi
warto§ciami momentu film olejowy moze si¢ tworzy¢ i rozdziela¢ wspodipracujace
powierzchnie. Tlumaczy to wystgpujace czasami minimalne zuzycie zazg¢bienia pomimo
dhugiego okresu eksploatacji.

Jedyna mozliwo$¢, jaka pozostata dla okreSlenia bariery zuzycia zmeczeniowego,
to przyjecie metody majacej w swojej podstawie teori¢ Hertza. Przyjeto tu za podstawe
warto$¢ wyrazenia z jednej linii styku o dlugosci |, nazywanego sitg nosng P. Zalezno$¢ ta ma
postac [5]:

|
P:2kijN-cosrdl, ()
0

gdzie:
kr — nacisk powierzchniowy Striebecka [N/m?],
7 — kat pochylenia ptaszczyzny $cisle stycznej do ptaszczyzny czotowej slimaka [°].

Pozwolito to na okreslenie momentu dopuszczalnego, jakim mozna obcigzy¢ przektadnie,
tak aby nie byta narazona na powstawanie wzerow zmeczeniowych.

Adaptujac prawa zywotnosci tozysk tocznych, podano [1] zalezno$¢ na trwatosc¢
zazebienia przektadni §limakowej i przedstawiono w nast¢pujacej postaci:

3/2
1,25-10°c,, (153 j _
LW, |—

T =
M3 ?In,-60

: (6)
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gdzie:

Cwm — Wspolczynnik materiatlowy, zalezny od liczby cykli obcigzen LW2, po ktorej wystapity
pierwsze wzery zmeczeniowe,

Fw —przyjeta dopuszczalna powierzchnia zgba §limacznicy, jaka moze by¢ zajeta przez
wzery zmeczeniowe [%],

I — przetozenie przektadni,

n1 — predkos¢ obrotowa $limaka [1/min],

M2 — moment znamionowy [Nm],

LW, — liczba cykli, po ktorych wystepujg pierwsze wzery zmgczeniowe.

Ze wzoru (4) wynika, ze trwato$¢ zazebienia w duzej mierze uzalezniona jest od liczby
cykli LW,. Warunek bezpieczenstwa zazgbienia w tym przypadku ma nastgpujaca postac:

o C.C._C
X, __dorm W 5 1.1.3, @)
Oy
gdzie:

O 4o — Naprezenie dopuszezalne,

Cim— wspolczynnik zalezny od rodzaju oleju,
Ctr — wspotczynnik chropowatosci,
Cw — wspolczynnik zalezny od poslizgu,

o4 —naprezenia Hertza w zazgbieniu.

Jak wspominano wczes$niej, nawet zajgcie 70% powierzchni zeba $limacznicy wykonanej
Z brazu nie powoduje znaczacej utraty wtasciwosci eksploatacyjnych przektadni. Moze to by¢
wynikiem znacznej przewagi predkosci obwodowej §limaka nad predkoscig obtaczania.
W takiej sytuacji zachodza dobre warunki do rozdzielenia wspotpracujacych powierzchni
srodkiem smarnym. Dopiero znaczne wykruszenia z powierzchni zgba musza skutkowac
wylaczeniem przekladni z eksploatacji. Szczegodlng role odgrywa wige proces docierania
zazgbienia. W przypadku obcigzenia niedotartej przekltadni momentem znamionowym
zachodza warunki do natychmiastowego tworzenia si¢ wzerow zmegczeniowych. Proces
docierania moze by¢ bardzo istotny dla trwatosci przektadni.

4. BARIERA ZUZYCIA SCIERNEGO

O ile w przektadni zg¢batej, pomijajac przekladnie z z¢gbami nieutwardzonymi, zuzycie
cierne jest praktycznie niedopuszczalne, gdyz moze zosta¢ zachwiana zasada Willisa,
to w przektadni $limakowej zuzycie $cierne, ale tylko zebdw S$limacznicy, jest zjawiskiem
W pelni naturalnym. Zuzycie to praktycznie rozpoczyna si¢ od momentu uruchomienia
przektadni 1 trwa do osiggnigcia wczesniej zatozonego stopnia zuzycia. Dla okreslenia
bezposredniego zwigzku pomigdzy dopuszczalnym zuzyciem masowym z¢bow §limacznicy
Amdop a trwalo$cig zazebienia T wykorzystuje si¢ tak zwang predkos$¢ zuzycia Sciernego Ams,
rozumiang jako ubytek masy §limacznicy w jednostce czasu. Zaleznos$¢ ta ma postac:

Ad
T =" 8
. ©

ms
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Wykazano, ze predkos¢ ta jest stata w okresie eksploatacji, o ile nie wystgpuje zuzycie
zmeczeniowe. W pracy [4] podano zalezno$¢ dajaca dobra zgodnos¢ z wynikami badan i ma
ona nastepujaca postac:

A, =6-10"c, (o, /1,27)" (9)
gdzie:

Cx — wspotczynnik zwigzany z warunkami w zazebieniu.

Dopuszczalne zuzycie S$cierne mozna okresla¢ wartoscig grubosci zeba §limacznicy
na wierzchotku, tak jak to pokazano na rysunku 3.

§§

]
__-/

Rys. 3. Miejsce pomiaru zaostrzenia zgba $limacznicy

Za minimalng warto$¢ grubosci gp Wskazanej na rysunku przyjmuje si¢ iloczyn 0,2 m [2].
Drugim sposobem, czgsto stosowanym w badaniach, jest okreslenie dopuszczalnego ubytku
masy S$limacznicy, ktéra mozna wyliczy¢ z powierzchni zgba. Trzecim sposobem, chetnie
wykorzystywanym w eksploatacji, jest okreslenie dopuszczalnego powigkszenia luzu
obwodowego w zazgbieniu. Na rysunku 4 przedstawiono schemat takiego pomiaru
przeprowadzonego za pomocg poziomnicy koincydencyjnej.

Rys. 4. Schemat pomiaru luzu obwodowego za pomoca poziomnicy koincydencyjnej:
1- poziomnica koincydencyjna, 2— podstawa, 3— ramig, 4— §limacznica,
5— jarzmo $limaka, 6— $limak, 7— ciezar

5. PODSUMOWANIE

Specyfika konstrukcyjna przektadni $limakowych mocy, to znaczy skojarzenie
utwardzonego $limaka i stosunkowo migkkiego brazu, powoduje, ze przektadnie te
wyrézniajg si¢ z grupy przektadni zgbatych, gdzie dominuje kontakt dwoch twardych
powierzchni. Tworzenie si¢ w czasie eksploatacji wzeréw zmegczeniowych na powierzchni
zebow Slimacznicy nie powoduje wylaczenia jej z eksploatacji, tym bardziej ze znane sg
przypadki, w ktorych po wystapieniu wzeréw zmegczeniowych w dalszej eksploatacji zanikaja
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one. Oznacza to, ze mozliwe jest starcie uszkodzonej warstwy w wyniku zuzycia $ciernego.
Jest mozliwos$¢ okre$lenia trwato$ci zazebienia ze wzgledu na zuzycie zmgczeniowe przy
spelieniu pewnych warunkow okre$lonych za pomocg wzoru (4).

Zuzycie $cierne jest naturalng formg zuzycia zazebienia. Tu sprawa jest znacznie bardziej
poznana. Znajac parametry pracy przekltadni, zachodzi mozliwo$¢ okreslenia trwatosci
zazgbienia wychodzac ze wzoru (6). Wazny jest tutaj znany fakt proporcjonalnosci tempa
zuzycia $Sciernego w catym okresie eksploatacji. Zuzycie graniczne jest stosunkowo proste
do okreslenia.

Do inzynierskich obliczen wczesniej omawianych barier obcigzalno$ci mozna stosowac
autorski program TESTER [2] w zakladce ,,Obliczenia”.

—————
% TESTER PRZEKLADNI SLIMAKOWYCH 2003 y . =NESN X
| ZAKLAD OBROBKI SKRAWANIEM | NARZEDZI 10i TBEM PL ¥l

sunki |Wymiary zebéw| Kota zmianowe| Wydruki OBliczenia|
r

Zuzycie sciermne

= - = 3,657 |-
kp— 110 Cp= [
ce 152 [ mp: og4= B0.048 [ wPs
Lh=’—20‘300 " L= 1219542 | cykii
= 74319 [*
A= 05 [mm s ! )
R :’73“” Fo= 62728 [ 2
z
- 0,11955567 [ kg
vg= 011 [-] Amsop T
_’71[_. ctf= 11-1
Com= : Cw= 5,16 [-
Catgr= 100 [wes] B Xp=| 6486 [MNei3]

o utebrowana
adni
g chiodzony wentylatorer
ol z wentylatora
w poja: anicznycl Policz
Materiat $limaka

(% Stal do naweglania (16MnCrS -1BHG) Zuzycie zmgczeniowe

£ stal do ulepszania (42Co4V-40HM] i gr=|—255 [MFs o= 1038 |-

ELozyskowanie Cul= 083 -]

(+ toczne " élizgowe R
K= 2184 [MIN=1-13

Smarowanie - -

Rys. 5. Program TESTER - obliczenia wytrzymatosciowe

W ostatnim czasie duza popularno$¢ zyskuja przekladnie przeznaczone do przenoszenia
matych obcigzen, gdzie §limacznica wykonana jest ze specjalnych tworzyw sztucznych [3].
Brak jest jednak miarodajnych wynikoéw badan eksploatacyjnych takich przektadni.
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