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OPERATIONAL TESTS OF WORM GEARBOX WITH ZK2 CONCAVE PROFILE

BADANIA EKSPLOATACYJNE PRZEKLADNI SLIMAKOWE)J
ZWKLESLYM ZARYSEM ZK2*

The article presents an operational tests of worm gearboxes. Test bench trails were conducted for three gearbox types. Two of these
gearboxes were manufactured using modern methods with conical endmills. The only difference between the two is the tooth pro-
file. A ZK2 worm with a concave tooth profile and Archimedes’ screw was used in the gearboxes. The third analyzed gearbox was
a commercial gearbox with a ZK1 worm. When comparing the results of the analysis, the efficiency and load carrying capacity of
the ZK2 worm gearbox is the highest and greatest respectively. The higher load carrying capacity of the ZK2 worm with concave
teeth in comparison to the Archimedes’screw is confirmed by Hertz s theory. The results show, that the meshing area for ZK2 worm
gearboxes is greater than Archimedes’ screw. The confirmed increase of usage indicators of concave profile worm gearboxes can
lead to their widespread production and application. The higher efficiency of the gearbox results in lower usage costs.
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W artykule przedstawiono badania eksploatacyjne przektadni slimakowych. Badaniom stanowiskowym poddano trzy przektadnie.
Dwie z nich zostaly wykonane nowq technologiq z wykorzystaniem stozkowych narzedzi trzpieniowych. Roznica pomigdzy nimi
dotyczyla wylqcznie zarysu kol. Zastosowano przekladnie ze Slimakiem ZK2 o wklestym zarysie oraz slimakiem Archimedesa.
Trzecig badang przekladnig byla przektadnia handlowa ze slimakiem ZK1. Z porownania otrzymanych charakterystyk wynika,
ze sprawnos¢ i obcigzalnosé przektadni ze slimakiem ZK2 jest najwyzsza. Wyzsza nosnos¢ przektadni z wklestym zarysem ZK2 w
stosunku do zarysu Archimedesa znajduje potwierdzenie w teorii Hertza. Uzyskane charakterystyki pokazujq, Ze obszar zazgbienia
dla przektadni ze slimakiem ZK?2 jest wigkszy w porownaniu z przekladniq Archimedesa. Potwierdzony wzrost wskaznikow eks-
ploatacyjnych przektadni ze slimakiem o zarysie wklgstym moze przyczynic¢ sie do powszechnej ich produkcji i stosowania. Wyzsza
sprawnos¢ przektadni to zarazem nizsze koszty jej eksploatacyi.

Stowa kluczowe: przektadnia slimakowa, slimak, slimacznica, zarys wklesty ZK2.

1. Introduction

Worm gearboxes belong to a group a screw transmissions with
non-intersecting axes. In contrast to different types of gear transmis-
sion, they are characterized by their ability to transfer large ratios un-
der beneficial conditions with high loading in a compact form. The
kinematics in contrast to other types of transmissions differs because
of the high level of meshing slip caused by concurrent meshing of a
greater number of teeth. Due to the high loads carried and the type of
meshing in the gear set, special attention must be paid to the phenom-
enon that occur during their operation, especially those that have a
significant effect on wear [3, 5, 15, 19]. The main types of wear in the
case include: teeth breaking, fatigue cracking and abrasion. Bending
of the worm and the heat generated during operation are also consid-
ered in a wider scope due to their effect on transmission efficiency.
Among the factors that affect wear in a correctly designed and used
worm gearbox, the most significant ones are worm wheel tooth abra-
sion and surface fatigue wear. The factors that affect abrasive wear
besides load include, slip direction and velocity between teeth and the
surface finish of the gearwheel teeth.

The widespread use of worm gearbox has resulted in an increased
amount of research being done on the topic. Several publications
concern the material aspects and their effect on the gear set meshing
conditions. Due to the significant role of slip in worm gear teeth, it is
necessary to use materials that ensure a low coefficient of friction for

worm wheels and worm screws. Fontanari and coauthors [14] present
a tribological wear mechanism of a gear set made of steel-bronze.
The resulting research shows that the identified wear occurrences are
dependent on the applied load to the transmission. Additionally, Fon-
tanari and coauthors [13] describe the possibility of using gearwheels
made of spheroidal iron and hardened steel. The authors observed
changes in the destruction of samples that resulted from pitting. Both
the method of lubrication and the microstructure of the material exhib-
ited a strong influence on the initiation and propagation of fractures.
On the other hand, Simon [25-27] analyzes the load distribution in a
worm drive in a steel-bronze configuration. They suggest to discretely
divide the adhesion line into small segments, which allows for calcu-
lating the stress distribution and improving the usage parameters.
Besides research on the topic material applications or wear simu-
lation and stress distribution where the teeth mesh, multiple studies
on the tooth shape and meshing analysis. Chen and Tsay [4] analyze
the geometry and meshing of ZN profile in worm drives in contrast
to ZA profiles using their own mathematical model. The developed
mathematical model enables the testing of potential further analysis in
the realms of sensitivity analysis, kinematic errors, and contact stress
analysis. The resulting data is useful for designing. and generating
and selecting operating parameters for the gearbox. A computerized
approach for determining the contact surface and analyzing meshing
in a Klingenberg parallel axes gear set was presented by Litvina and
coauthors [17]. The present theory minimizes the error sensitivity re-
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sulting from not being coaxial. Dong et al. [10] describe a method of
design a ZI worm screw while analyzing installation errors in a worm
drive. The authors present a developed drive design method where
they pay special attention to the parameters of the worm screw, which
when selected in the correct range cause minimal translation of the
contact line that result from installation errors. Tsay et al. [29] present
a mathematical model ZE worm drive meshing that was prepared in
a CAD environment.

Not only are issues related to geometry being covered in publica-
tions, methods of manufacturing are also being discussed. Unfortu-
nately, the topic focuses solely around the use of hobbing tools for the
manufacturing of worm drive gearwheels. The use of hobbing cutters
in the manufacturing of a worm wheel is presented in the work by
Fang and Tsay [12]. They suggested a mathematical model of a worm
screw with a ZN profile based on the profile and machining param-
eters of a hobbing tool. Countless publications are dedicated to the
machining of worm screws on universal CNC machines. Nieszporek
and Boca [21] analyze the method of machining worm screws using
spherical end mills. This approach permits for any profile regardless
of the tool profile. On the other hand, Albu [1] and Albu and Bolos
[2] developed an approach for creating tool paths for the machining
of worm screws using cylindrical end mills on CNC lathes. Kacalak
et al. [16] develops an methodology for analysis and modeling heli-
cal surface grinding processes using CAD/CAM systems and Matlab.
The resulting methodology allows for conducting simulation tests in
order to determine the precision of grinding while considering the po-
sitioning and geometric deviations of the set up and the run-out of the
chuck and work.

Not including ZA, ZN, ZI, and ZK profiles, there are also con-
cave profile worm screws used in worm drives [23]. Non-intersecting
positioning of a tool with a linear profile enables the machining of
this type of profile. Skoczylas and Pawlus [28] present a method of
shaping worm screws with a concave profile by using special tooling.
They demonstrated the superiority of a transmission with a concave
profile worm screw over the traditional linear profile. In concave pro-
files, it is possible to transfer greater loads while maintaining lower kg
stress values on the surface.

There are practically no publications dedicated to testing the op-
erating properties in worm drives. Czerniec et al. 8] present a method
of calculating the effect of tooth correction of a worm drive with an
Archimedes’ screw on the contact strength, wear, and durability of the
worm gearwheel teeth. The results of the study establish the correct-
ness of the correction effect on the contact parameters and tribological
contact. Czerwiec and Kietbinski developed a method of analyzing
the wear kinematics of a worm drive with an Archimedes’ screw [7].
Based on the aforementioned method of testing the wear kinematics
of materials due to slip friction, they present a method of estimat-
ing the lifespan of a worm drive with an Archimedes’ screw. Based
on the numerical solution, a relationship between the drive resource
and wear was determined. Also, Czerwiec and Kietbinski present a
method of calculating the lifespan of a worm drive with a involute
worm screw [8]. The result of the numerical solution was used to de-
termine the characteristics of the dependency between the lifespan
of the transmission and the linear wear of the worm gearwheel teeth.
They determined that changes in the wear of worm gearwheel teeth
along the profile, where the maximum contact pressure and slip veloc-
ity was. The effect of the module and diameter indicator on select pa-
rameters. In turn, Waqar and Demetgul [30] use Fourier transform and
neural network to diagnose the damages of toothed elements in worm
drives. Vibrations and sound waves that arise during the operation of
the transmission are detected using sensors. The data is then used to
teach the network. The use of neural networks for the prognosis of
damages in the drive system is used by Shao et al. [24]. In order to
reduce the variability of vibrations and the accuracy of counteracting
the residual durability of the drive system, a method of predicting was

proposed, which combines a neural network of radial base functions
and recurrent initial processing. The results of the study show that the
presented method can be used to optimize traditional prediction meth-
ods. The use of the research techniques is a effective way of extracting
valuable operation properties. Early acquired information of ongoing
degradation processes allow for planing service intervals and repairs
correctly. Thus, improving the reliability of all of the elements in the
kinematic chain. Developing methods that can be used for early iden-
tification of damage in the form of pitting of work surfaces, face chip-
ping, tooth root cracking and partial fracturing was the topic of the
paper by Lazarz et al. [18]. They conducted a study on the effective-
ness of selected methods on the processing of vibroacoustic signals in
the process of detecting faults in gearwheel with concurrent bearing
damage of drive systems working in various conditions. Initially the
converted vibration signals were analyzed in the framework of time
and frequency to be the basis for developing a diagnostic metric that is
sensitive to earlier tooth damage. Elforjani et al. [11] indicate that us-
ing acoustic emission techniques offers more diagnostic capability of
worm drives during operation than vibration analysis. Monitoring the
research has shown that the acoustic emission parameters and energy
are more reliable, durable, and capable of detecting defects than the
corresponding vibration parameters.

The literature covering worm drives consists of many titles that
approach the issue in a purely theoretical approach. The papers in this
field describe mathematical issues related with the analysis of mesh-
ing geometry of worm drives with various worm screw profiles. Very
little attention is placed on the possibility of shaping concave profiles
that demonstrate a significant level of usefulness when improving the
operating parameters of drive system. The descriptions of the machin-
ing methods lack information regarding manufacturing issues related
with the effects of surface and the precision of the machined work
surface. There is also a very small number of publications that ap-
proach the issues of analyzing the operating properties of worm dirve
with various worm screw profiles that has a significant effect on the
durability and reliability of the codependent toothed parts.

2. The effects helical geometry of the worm screw on
gearbox usage problems

When looking at fatigue, the factors that affect abrasive wear
(load, gearwheel material) should include the curvature of the teeth
and the length of the contact line. It can be noticed that some of the
aforementioned factors are dependent on the geometry of the gear
screw and gearwheel teeth. Improper manufacturing of the worm
screw can lead to accelerated tooth wear of the worm gearwheel. The
result can be observed in fig. 1.

Fig. 1. Wormwheel tooth damage resulting from excessive loads.

The shape of the teeth determines the length and position rela-
tive slip velocity of the contact line. This effectively changes the lu-
brication conditions in contact area, the efficiency and gearbox wear
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Fig. 2. The meshing of worm gearbox teeth for: a) concave profiles b) convex profiles.

rate. The shape of the teeth also affect the substitute radius curvature,
which is an important parameter because of the large contact stress.
Thus, the correct shape of the teeth can significantly affect the usage
parameters of a gearbox.

The ability to modulate the shape of the helical surface of the
worm screw is greatly increased by the non-intersecting positioning
of the end mill in relation to the axis of the worm screw. The shape of
the profile is the result of proper tool positioning. The advantages of a
concave profile in comparison to a convex one are presented in fig. 2

The greater load carrying capacity of a concave profile worm
screw results primarily from the lesser contact stress values on the
tooth surfaces of the gearwheels. In addition, the large angle between
the contact line and the circumferential speed of the worm screw is

beneficial for lubricating the contact area.
The maximum stress resulting from cylinder contact can be calcu-
lated using the following formula (1) [20]:

__In
2Lr

(M

9%

where: Fy — normal force at the contact point, L — contact line length,
P — reduced curvature radius contacting the surface.

Based on this and when the normal forced is accepted, the magni-
tude of pressure depends on the product of the contact line length and
the reduced curvature radius of the cylinders. The area of contact of
gearwheels in the transmission can be considered to be very variable.
The contact line of the teeth, along with the change of the curvature
radius, will change its shape and length. However, the value of re-
duced curvature radius change along the analyzed contact line. The
load carrying capacity will be determined by the minimal value of the
aforementioned parameters (calculations are required for the whole
meshing range).

3. Meshing characteristics of the

a) 20°
analyzed worm screw profiles ‘

Test bench studies were preformed for
three gearboxes. Two of them were manu-
factured using new techniques that use coni-
cal end mills. The difference between these
gearboxes is limited to the profiles of the
gearwheels (gearboxes with concave ZK2
worm screw profiles and an Archimedes’

stant worm screw axial angle profile, calculations were
done for the concave ZK2 worm screw profile with the
parameters listed in Table 1. The tool parameters and
its position angle in specific shaping cases along with
the helix angle and thread curvature angle on the pitch
diameter of the resulting worm screw are presented in
Table 2.

Table 1.
Analyzed worm drive gearwheel parameters.
# Parameter Value
worm gear
1 Axial module 4 mm
2 Diametrical indicator 10
3 Thread start count 1
4 Tip height factor 1
5 Root height factor 1.2
6 Axial angle profile 20°
7 Helix angle 5.7106
Wormwheel
8 Number of teeth 30
9 Tooth correction factor 0
10 Tip height factor 1
11 Root height factor 1.2
12 Tooth heigh 2mm
13 Width 30mm

Table 2. Tool parameters and positioning angles.

Tool Worm screw
Profile type aN dy bn XN X
[] [mm] [] [] [°]
Concave 8 5 -36 9,92 20
Linear 8 5 12 90 20
b) 20°
e g

screw). The third gearbox was a commer- - -
cial transmission with a ZK1 worm screw.
The basic parameters of the analyzed gear-
wheels, in accordance with their respective
standards[9, 22], are listed in Table 1.
The decision to analyze ZK2 profiles re-
sults primarily from the large possibility of
a non-intersecting tool position affecting the 2.03
thread profile of the worm screw, including
shape of concave profiles. Assuming a con-

___|1.75 -

Fig. 3. Axial tooth profile: a) concave b) linear
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Positioning the tool in regards to the axis of the worm screw was
done to achieve profile that is as concave as possible and to avoid un-
dercutting during meshing with the gearwheel. In order to more pre-
cisely visualize the change in shape of the ZK2 profile, fig. 3 presents
the concave profile with a Achimedes’ profile (ZA). Figure 3a show
the visible difference in shape between the concave profile in com-
parison to the linear profile displayed in fig. 3b.

The most characterizing dimensions are the tip diameters and root
diameters. In neither of the aforementioned cases does the thread pro-
file angle match the angle of the tool of 20°.

4. Materials and gearbox loading analysis

4.1. Testbench

The complexity of the phenomena describing the meshing of
worm drive results in loading tests being the most objective evalua-
tion of the effect of worm screw profile on the operating parameters.
In order to accomplish this, a test bench that assessed actual worm
drive was prepared. The block diagram representing this setup and
test bench are presented in fig. 4.

b)

I
POMIAROWY 1 TEMPERATURY
|

SILMIE _{ CIUJINIK H PRZEKLADNIA
ELEKTRYCINY MOMENTU 1 SLIMAKOWA

1T
T
FALOWNIK WIMACNIACZ CZUINIK

POMIAROWY 2 MOMENTU 2
<k

a) WIMACNIACE‘ l MIERNIK

T

WARIATOR

[
HAMULEC

[FeounTon || oA,

Fig. 4. Gearbox loading test bech: a) block diagram b) actual view

The configuration of the test bench assumes that only the gear
set geometries will be variable during the tests. The propulsion and
measurement systems were selected in order to appropriate to the
size of the gearboxes. The commercial housing was modified to en-
able visual observation of the gearwheel condition. The housing of
the gearbox (fig. 5) is made from
aluminum with an axis base of
80mm. The housing material is a

scalar control (U/f) as well as sensorless and sensor based controlling
of torque and speed. The load was provided by a powder brake with
dispersion power of 2kW. The torque of the brake is proportional to
the voltage of the electromagnetic coil that is regulated by an elec-
tronic system. The brake properties enables constant work with slip
that allows for long term tests. Due to the fact that resulting speed out
of the worm drive was lower than the recommended operating speed
of the brake (50 RPM), the test bench was equipped with an additional
gearbox that functioned as a variator. All of the shafts in the drive and
loading systems were connected using elastic Rotex clutches (KTR).

The torque before and after the worm gearbox was measured on
the test bench as well as the operating temperature. Measuring the
torque enables the monitoring of the load levels on the gearbox and
limiting power loss. A measuring shaft with a torque sensor was using
to measure the rotational moment of the gearbox. Connecting both
measuring shafts with a computer allows for electronic registering of
torque values before and after the gearbox. The operating tempera-
ture measurements were done using a resistance sensor located on the
housing of the gearbox.

The described test bench is prepared primarily for tests that deter-

mine the size of a worm

drive, where the mod-
ular design permits
quick  modifications
for testing different
gearboxes.

4.2. Research object

Manufacturing
the gearwheels makes
it possible to conduct
experimental ~ gear-
box tests. Two worm
screw profiles were
manufactured and
both were shaped us-
ing cylindrical end
mills. The worm
screws were made of 42CrMo4 steel intended for heat treating. The
chemical composition of the selected steel alloy is presented in Table
3. This steel is intended for the manufacturing of machine parts with
high strength, ductility, and variable loading such as: axles, cranks,
gearwheels, discs, rotors, levers and other similar items.

Table 3. Alloy composition [%] of 42CrMo4 steel.

standard choice for mass produced C | Mn | Si P S Cr Ni Mo w \Y Co Cu
gearboxes of this size.
0,38 04— 017 0,8 0,15
_ (') 7 0' 37 | max 0,035 | max 0,035 - | max0,3 - max 0,2 | max 0,05 - max 0,25
0,45 ’ ’ 1,2 0,25

Fig. 5. Analyzed worm drive

A 4kW 3-phase induction motor with nominal speed of 2815
RPM was selected as the propulsion unit of the test bench. The mo-
tor control was done using an inverter. The inverter allows for linear

The manufacturing process included centering, roughing, shaping,
heat treatment, re-centering, and finishing of the teeth and cylindrical
surfaces for bearing seating and clutch fitment. The heat treatment
included hardening that was done by heating the metal to 840°C and
quenching in oil and annealing at 550°C followed by oil quenching.
The resulting hardness was SSHRC. The finishing was done on a five-
axis Haas VF-2 mill.

The meshing of concave and linear profile worm screws requires
the manufacturing of two worm gearwheels. The blank for the worm
gearwheels was heterogeneous and made of a tin-phosphorus bronze
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ring cast on a iron hub. The chemical composition of the material is
presented in Table 4.

Table 4. Alloy composition[%] of CuSn10P bronze.

Sn Pb Mn Al P Zn

9,0-11,0 - - - 08-1,2 -

The manufacturing process was mostly traditional besides the
tooth cutting operation. The tooth cutting was done on a five-axis
Haas VF-2 mill with universal cylindrical and spherical end mills.

4.3. Preparing the test bench

The assembled gearboxes, after filling it with Synlube CLP 220
oil, underwent further test on the loading test bench. The effect of
tooth profile on the operating parameters of the gearbox were as-
sessed, where the primary indactor was selected to be gearbox ef-
ficiency. The test bench trials were conducted for one gearbox size
with an axis base of 80mm. The selected gear set parameters enabled
testing in a commercial gearbox housing.

The efficiency tests were also done for the commercial gearbox.
The aim was to compare the results of the manufactured gear sets
with the mass produced gearbox with comparable parameters. The
gear ratio of the commercial gearbox was 31 using a ZK1 worm screw
profile. Efficiency testing was done following a break in period of
400 hours. This process was conducted at 1000 RPM and load that
results in operating temperatures around 65°C. The efficiency meas-
urements were done at constant worm screw RPM of 1400 RPM and
ambient temperature of 23°C. The load level was gradually increased.
After every change and when the temperature stabilized, an efficiency
measurement was done. The trails were ended when the gearbox oil
temperature reached 110°C.

5. Results

The efficiency test results (solid line) and temperature measure-
ments (dashed line) of the gearbox is presented in fig. 6.

1 120
r°ci
n handiowa + 110

0,8 ZK2

+ 100

-+ 90

-+ 80

170

T 60

0 r T T 50
0,2 07 1.2 1.7

N [kW]
Fig. 6. Gearbox efficiency as a function of load

Comparing the characteristics of the graph (fig. 6), it shows that
the efficiency and load carry carrying capacity of the ZK2 gearbox is
the greatest. This phenomenon was noticeable during the break in pe-
riod, when the gearbox with the concave profile had 20% greater load
while maintaining the same temperature levels. The efficiency of the
commercial gearbox in comparison to the gearbox with Archimedes’
screw, besides the similarities of both worm screws, is significantly

smaller. This probably results from lesser stiffness of the commercial
worm drive, which due to the high gear ratio had a smaller diameter.
The temperature characteristics show that the main limiting factor of
the Archimedes’ screw and commercial gearboxes was temperature.
Only the concave profile gearbox did not reach the temperature bar-
rier and could undergo greater loads. Further tests exceeded the pos-
sibilities of the brake. The test range was sufficient, which can be
observed by the extremes in efficiency.

The greater load carrying capacity of the ZK2 concave profile in
comparison to the Archimedes’ screw can be confirmed by Hertz’s
theory. Using a specially developed program, calculations were done
to find the product value of the contact line curve and reduced curva-
ture radius of the gearbox teeth. The results of these calculations are
presented in fig. 7.

ZK2 |Ip, (mm']
T \B; | 900

e __mflm NN

<448 JJ;' o

500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 @l

Fig. 7. The dependency of contact line length and curvature radius from worm
screw rotation

To maintain the readability of the graph, part of the ZK2 parameter
product values were excluded because they reached a few thousand. In
the area of decoupling the separation between the lines in lesser, and
even comparable. The resulting characteristics show that the meshing
area for ZK2 worm screw gearbox is greater that Archimedes’ screw
drives. The complete meshing indicator for ZK2 is 2355 while ZA is
2216. In relation to the load carrying capacity, the greatest pressure
occurs at points with two pair engagement with the lowest contact line
length and reduced curvature radius product. For ZA gearbox these
are A; and A,, while B and B, for ZK2. The total product value for
the ZA worm screw is 786mm?, while it was 1039mm? for the ZK2
worm screw. In conclusion, this illustrates the greater load carrying
capacity of the ZK2 worm screw compared to the ZA worm screw.

6. Conclusion

Besides long standing use of worm drives, the majority is manu-
factured using a profile that is easy to shape. These are mostly invo-
lute worm screws or conically shaped ZK1 that have a helical thread
shaped by a hobbing tool with a linear profile.

The trails show that convex profiles do not ensure a gearbox with
maximum power transmission or efficiency. This evidenced by the
greater efficiency and load carrying capacity of new concave ZK2
profile worm screws, which illustrate their usefulness. It should be
noted that the test bench trails were conducted on a basic variat of the
gearbox. Modifying the parameters of the gearbox can additionally
affect an increase in usage indicators, which require further experi-
mental trails.

The confirmed increase in usage parameters of the concave worm
screw gearbox can lead to its widespread production and use. The
higher efficiency of the gearbox results in lower operating costs.
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Badania eksploatacyjne przektadni slimakowej
z wklestym zarysem ZK2

Stowa kluczowe: przektadnia slimakowa, $limak, slimacznica, zarys wklesty ZK2

Streszczenie: W artykule przedstawiono badania eksploatacyjne przektadni slimakowych. Badaniom
stanowiskowym poddano trzy przektadnie. Dwie z nich zostaly wykonane nowa technologia
z wykorzystaniem stozkowych narzedzi trzpieniowych. Roznica pomigdzy nimi dotyczyla wylacznie
zarysu kot Zastosowano przekltadnie ze $limakiem ZK2 o wklgstym zarysie oraz $limakiem
Archimedesa. Trzecig badang przektadnig byta przektadnia handlowa ze §limakiem ZK1. Z poréwnania
otrzymanych charakterystyk wynika, ze sprawnos¢ i obcigzalno$¢ przektadni ze §limakiem ZK2 jest
najwyzsza. Wyzsza nos$nos$¢ przektadni z wklgstym zarysem ZK2 w stosunku do zarysu Archimedesa
znajduje potwierdzenie w teorii Hertza. Uzyskane charakterystyki pokazuja, ze obszar zazgbienia dla
przektadni ze §limakiem ZK2 jest wigkszy w porownaniu z przektadnig Archimedesa. Potwierdzony
wzrost wskaznikow eksploatacyjnych przektadni ze slimakiem o zarysie wklestym moze przyczynic si¢
do powszechnej ich produkcji i stosowania. Wyzsza sprawnos$¢ przektadni to zarazem nizsze koszty jej
eksploatacji.

1. Wprowadzenie

Przektadnie §limakowe naleza do grupy przektadni srubowych o osiach wichrowatych.
W poréwnaniu z innymi rodzajami przektadni zgbatych charakteryzuja si¢ mozliwoscia
uzyskiwania duzych przelozen oraz korzystnymi warunkami przenoszenia duzych obcigzen
przy zwartej budowie. Z kolei kinematyka pracy w poréwnaniu do innych przektadni
charakteryzuje si¢ wysokim udzialem poslizgu w zazgbieniu zwigzanym z jednoczesnym
zazgbieniu wigkszej liczby zgbow. Ze wzgledu na przenoszone obcigzenia i1 charakter
wspotpracujacej pary kot szczegdlng uwage zwraca si¢ na zjawiska towarzyszace ich pracy,
majace znaczny wptyw na zuzycie w trakcie eksploatacji [3, 5, 15, 19]. Chodzi tutaj gtéwnie
o rozne formy zuzycia takie jak: zlamanie zgba, wzery zme¢czeniowe i zuzycie §cierne.
W szerszym ujeciu zwraca si¢ rOwniez uwage na ugiecie $limaka oraz wydzielajace si¢ ciepto,
bedace wynikiem matej sprawnosci przektadni. Wsrod czynnikdw wptywajacych na zuzycie,
przy prawidlowo zaprojektowanej i wlasciwie eksploatowanej przektadni $limakowej,
najistotniejszg rolg¢ odgrywa zuzycie §cierne zebow slimacznicy oraz powierzchniowe zuzycie



zmeczeniowe. Do czynnikow wplywajacych na zuzycie Scierne, poza obcigzeniem, nalezy
zaliczy¢: kierunek i predkos¢ poslizgu miedzyzgbnego oraz jako$¢ powierzchni zgbow kot.

Szerokie zastosowanie przekladni §limakowych zaowocowalo zwigkszeniem liczby
opracowan zwigzanych z ta tematyka. Liczne opracowania dotycza zagadnien materialowych
1 ich wptywu na warunki wspolpracy pary zgbatej. Ze wzgledu na znaczng przewage poslizgu
nad obtaczaniem w zazgbienu $limakowym wystgpuje konieczno$¢ stosowania takich
materiatdw na $limak i §limacznice, ktore zapewniaja niski wspotczynnik tarcia. Fontanari
i wspotautorzy [14] prezentuja mechanizm zuzycia tribologicznego pary zgbatej wykonanej
w konfiguracji stal-braz. Przeprowadzone badania wykazaly iz, zidentyfikowane zjawiska
zuzycia sg zalezne od zastosowanego obcigzenia przektadni. Réwniez Fontanari i wspotautorzy
[13] opisuja mozliwos¢ zastosowania na kota zebate zeliwa sferoidalnego i stali hartowanej.
Autorzy zaobserwowali zmiany w zniszczeniu probek w wyniku pitting. Zarowno sposob
smarowania jak mikrostruktura materialu wykazaty silny wpltyw na inicjacje i propagacje
peknigé. Z Kkolei Simon [25-27] analizuja rozktad obcigzen w przektadni slimakowej
w skojarzeniu stal-braz, proponuja aby dyskretyzowaé linie przylegania na mate segmenty,
co pozwoli na obliczanie rozktadu naprezen i zwigkszenie parametréw eksploatacyjnych.

Oproécz badan na temat rozwigzan materiatowych czy tez symulacji zuzycia i rozktadu
naprgzen w zazgbieniu liczne badania dotycza ksztattu zgba jak rowniez analizy zazebienia.
Chen i Tsay [4] wedlug opracowanego modelu matematycznego analizujg geometri¢
i zazebienie zarysu ZN w przektadni slimakowej w porownaniu do zarysu ZA. Opracowany
model matematyczny umozliwia zbadanie mozliwo$ci dalszych badan w zakresie analizy
wrazliwosci, bledow kinematycznych oraz analizy naprezen kontaktowych. Pozyskane dane
s3 przydatne do projektowania i wytwarzania oraz doboru parametrow eksploatacyjnych
przektadni. Skomputeryzowe podejscie do wyznaczania powierzchni kontaktu i badania
zazgbienia w przektadni walcowej Klingenberga zostalo przedstawione przez Litvina
i wspotautorow [17]. Przedstawiona teoria pozwala na zmniejszenie czutosci bledow wzgledem
niewspotosiowosci. Dong 1 wspodtautorzy [10] opisuje metody projektowania $limaka ZI,
analizujac bledy montazowe w przektadni slimakowej. Autorzy przedstawiaja opracowang
metode projektowania napedu w ktorej, zwracaja uwage na parametry §limaka ktorych dobor
w odpowiednim zakresie powoduje niewielkie przesunigcie linii styku w wyniku bledow
montazowych. Tsay i wspotautorzy [29] prezentuja model matematyczny zazgbienia ZE
slimaka walcowego przygotowany w srodowisku CAD.

Nie tylko zagadnienia zwigzane z geometria s3 podejmowane w publikacjach
ale réwniez metody wytwarzania. Niestety tematyka ta skupia si¢ glownie wokot
wykorzystania frezow $§limakowych do obrobki kot przektadni slimakowej. Wykorzystanie
freza $limakowego do obrobki slimacznicy przedstawili w pracy Fang i Tsay [12].
Zaproponowali model matematyczny $limaka o zarysie ZN oparty na mechanizmie
1 parametrach obrobki freza §limakowego. Liczne publikacje poswigcone sg obrobcee slimakow
z wykorzystaniem uniwersalnych obrabiarek CNC. Nieszporek i Boca [21] analizuja sposob
obrobki §limaka z wykorzystaniem freza kulistego, takie podejscie pozwala na uzyskanie
dowolnych zaryséw niezaleznych od zarysu narze¢dzia. Z kolei Albu [1] oraz Albu i Bolos [2]
opracowali podejscie do tworzenia $ciezek narzgdzia do  obrobki  §limaka
z wykorzystaniem frezow walcowo—czotowych z wykorzystaniem tokarki CNC. Kacalak i
wspoétautorzy [16] opracowuja metodologi¢ analizy i modelowania technologii szlifowania
powierzchni $rubowych z wykorzystaniem sytemow CAD/CAM oraz Matlab. Opracowana
metodologia pozwala przeprowadzi¢ testy symulacyjne w celu okreslenia doktadnosci
szlifowania z uwzglednieniem odchylek potozenia oraz ksztattu uktadu jak réwniez bicia
zarOwno wrzeciona jaki przedmiotu obrabianego.

W przektadniach $limakowych oprocz slimakow o zarysach ZA, ZN, ZI oraz ZK
wykorzystywane sg $limaki o zarysie wklgstym [23]. Wichrowate ustawienie narzedzia



o prostoliniowym zarysie pozwala na uksztaltowanie tego typu zarysu. Skoczylas i Pawlus [28],
przedstawili mozliwo$¢ ksztaltowania §limakow o zarysie wklestym z wykorzystaniem
specjalnego oprzyrzagdowania. Wykazali, przewagg przektadni z §limakiem o zarysie wklestym
nad zarysem prostoliniowym. W zarysach wklestych mozliwe jest przenoszenie wyzszych
obcigzen przy mniejszych wartosciach naprezen kn na powierzchni zwoju.

Praktycznie nie wystgpuja publikacje zwigzane =z badaniem wilasciwosci
eksploatacyjnych w przektadniach slimakowych. Czerniec i wspotautorzy [8] przedstawiaja
metode oceny obliczeniowej wplywu korekcji uzebienia przektadni §limakowej ze slimakiem
Archimedesa na wytrzymato$¢ stykows, zuzycie oraz trwato$¢ zeboéw kota §limakowego.
W wyniku badan ustalajg prawidtowosci wptywu korekcji na parametry kontaktu oraz kontaktu
tribologicznego. Czerwiec i Kielbinski opracowuja metody badania kinematyki zuzywania
przektadni slimakowej ze §limakiem Archimedesa [7]. W oparciu 0 metode autorska badania
Kinetyki zuzywania materiatéw przy tarciu §lizgowym przedstawiajag metod¢ 0szacowania
trwatosci zuzyciowej przektadni §limakowych ze slimakiem Archimedesa. Na podstawie
rozwigzania numerycznego okreslono charakter zaleznosci resursu przektadni od zuzycia.
Rowniez Czerwiec 1 Kielbinski przedstawiaja metode obliczeniowa trwalosci przektadni
slimakowej ze slimakiem ewolwentowym [8]. W wyniku rozwigzania numerycznego okreslono
charakter zaleznosci trwatosci przektadni od zuzycia liniowego zg¢bow s$limacznicy. Ustalili
prawidlowosci zmiany zuzycia zebow §limacznicy wzdhuz zarysu, maksymalnych naciskow
stykowych, predkosci poslizgu itp. Przebadano wpltyw modutu oraz wskaznika srednicowego na
wskazane parametry. Z kolei Wagar i Demetgul [30] wykorzystujg transformate Furiera oraz sieci
neuronowe do diagnozowania uszkodzen elementéw zebatych w przekladni $limakowe;.
Wibracje oraz sygnaly dzwigkowe powstate podczas eksploatacji przektadni sa wychwytywane
za pomocg zastosowanych czujnikow. Dane sg nast¢pnie wykorzystywane w celu uczenia sieci.
Roéwniez zastosowanie sieci neuronowych do prognozowania uszkodzen uktadu napgdowego
wykorzystuja Shao i wspotautorzy [24]. W celu zredukowania zmiennos$ci drgan i zwigkszenia
trafnosci przewidywania trwatosci resztkowej przektadni, zaproponowano metode
predykcyjna, ktora taczy sie¢ neuronowa o radialnych funkcjach bazowych i rekurencyjne
przetwarzanie wstepne. Wyniki badan pokazuja, ze prezentowana metoda moze pozwoli¢ na
udoskonalenie tradycyjnych metod predykcyjnych. Wykorzystywane techniki badawcze sa
skuteczne do wyodrgbnienia przydatnych wtasciwosci eksploatacyjnych. Wczesne pozyskanie
informacji o postgpujacych procesach degradacyjnych pozwala to na zaplanowanie we
wlasciwym czasie niezbednych przegladéw oraz napraw, zwiekszajac w ten sposob
niezawodno$¢ wszystkich elementow tancucha kinematycznego. Opracowanie metod
pozwalajacych na wczesng identyfikacje uszkodzen zg¢béw w postaci pittingu powierzchni
roboczych, wykruszenia wierzchotka, peknigcia u podstawy zeba oraz czgsciowego wytamania
stalo si¢ tematykg badan Lazarz i wspotautorow [18]. Dokonali oni oceny efektywnosci
wybranych metod przetwarzania sygnalow wibroakustycznych w procesie wykrywania
uszkodzen kot zgbatych przy jednoczesnym wystepowaniu uszkodzen tozyskowania przektadni
pracujacych w roznych warunkach. Wstepnie przetworzone sygnaty drganiowe analizowane w
dziedzinie czasu i czestotliwo$ci stanowity podstawe do opracowania miar diagnostycznych
wrazliwych na wczesne stadia uszkodzen zgba. Elforjani i wspotautorzy [11] wykazuja,
1z zastosowanie technik emisji akustycznej oferuje lepsza zdolnos¢ diagnostyki przektadni
Slimakowej podczas eksploatacji niz analiza drgan. Monitorowanie badan wykazato,
ze parametry emisji akustycznej oraz energia sa bardziej niezawodne, trwate i podatne
na wykrycie defektow niz odpowiednie parametry wibracji.

Literatura dotyczgca przektadni $limakowych, zawiera wiele pozycji traktujacych
te zagadnienia czysto teoretycznie. Opracowania w tym zakresie opisuja zagadnienia
matematyczne zwigzane analizg geometrii zazgbienia przektadni §limakowych ze $limakiem
o r6éznych zarysach. Bardzo mato uwagi poswigcone jest mozliwosci ksztaltowania zaryséw



wklestych, ktore wykazuja znaczng przydatnos¢ w poprawie parametréw eksploatacyjnych
przektadni. W opisach metod obrobki brak jest réwniez informacji na temat zagadnien
produkcyjnych, zwigzanych z efektami zaréwno w zakresie jakosci powierzchni, jak tez
doktadno$ci wykonania powierzchni roboczej. Rowniez, znikoma ilo$¢ publikacji porusza
zagadnienia zwigzane z analizg wlasciwosci eksploatacyjnych przektadni s$limakowe;j
ze §limakami o réznych zarysach, co ma kluczowe znaczenie dla trwalosci i niezawodnoscli
wspotpracujacych elementdéw zebatych.

2. Wplyw geometrii zwoju $limaka na problemy eksploatacyjne przekladni

Rozpatrujagc zuzycie zmeczeniowe, czynniki wymienione przy zuzyciu Sciernym
(obcigzenie, materiat kot) nalezy uzupehic¢ o krzywizne z¢bow oraz dlugos¢ linii styku. Mozna
zauwazy¢, ze niektore z wymienionych czynnikoéw zalezne sg od geometrii uzgbienia slimaka
i §limacznicy. Zte wykonanie §limaka decyduje o przysSpieszonym zuzyciu z¢bdw $limacznicy,
czego wynikiem jest degradacja §limacznicy przedstawiona na rys. 1.

Rys. 1. Zniszczenie zebow Slimacznicy powstate na skutek nadmiernego obcigzenia.

Ksztalt zebéw bezposrednio decyduje o przebiegu linii styku, jej dlugos$ci i ulozeniu
wzgledem predkosci poslizgu. W konsekwencji wplywa to na warunki Smarowania w obszarze
styku, sprawno$¢ i zuzycie przektadni. Ksztalt zgbow decyduje réwniez o zastgpczym
promieniu krzywizny, parametrze istotnym ze wzgledu na wielko$¢ naprezen stykowych.
Dlatego tez odpowiedni dobor ksztaltu uzebienia kol znaczaco wpltywa na wskazniki
eksploatacyjne przektadni.

Znaczne mozliwo$ci w zakresie sterowania ksztattem powierzchni $rubowej §limaka
tkwig w wichrowatym ustawieniu narzg¢dzia trzpieniowego w stosunku do osi $limaka. Ksztatt
zarysu jest wynikiem wiasnie odpowiedniego ustawienia narzedzia.

Zalety zarysu wklestego w stosunku do zarysu wypuklego przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Styk zebow przektadni slimakowej: a) dla zarysu wklestego, b) dla zarysu wypuktego.



Wigksza obcigzalno$¢ przektadni z wklestym zarysem §limaka wynika gtownie z mniejszej
warto$ci naprezen stykowych na powierzchni zebow kot. Ponadto wigkszy kat pomiedzy linig
styku a obwodowg predkosciag §limaka sprzyja smarowaniu przestrzeni styku.

Maksymalne naprezenia wywolane stykiem walcow zapisujemy wzorem (1) [20]:

_ _In
H 2Lpzy

1)

gdzie: Fn — sita normalna w punkcie styku, L — dtugo$¢ styku, pzr — zredukowany promien
krzywizny stykajacych si¢ powierzchni.

Z zalezno$ci tej wynika, ze przy zatozonej wartosci sity normalnej wielko$¢ nacisku
zalezy od iloczynu dlugosci styku i zredukowanego promienia krzywizny walcow. Obszar
przyporu kot przektadni §limakowej charakteryzuje si¢ duza zmiennoscig. Linia styku zgbow
wraz ze zmiang promienia krzywizny zmienia swoj ksztatt i dlugos$¢, natomiast wartosci
zredukowanego promienia krzywizny zmieniajg si¢ nawet wzdtuz rozpatrywanej linii styku.
No$nos$¢ przektadni bedzie wigc zdeterminowana minimalna wartoscig iloczynu wymienionych
parametrow (wymaga to przeprowadzenia obliczen w catlym obszarze zazgbienia).

3. Charakterystyka badanych zaryséw Slimakéw

Badaniom stanowiskowym poddano trzy przektadnie. Dwie z nich zostaly wykonane
nowa technologia z wykorzystaniem stozkowych narzedzi trzpieniowych. Réznica pomiedzy
nimi dotyczyla wytacznie zarysu kot - stosowano przekladnie ze slimakiem ZK2 o wklestym
zarysie oraz §limakiem Archimedesa. Trzecig badana przekladnig byta przektadnia handlowa
ze Slimakiem ZK 1. Podstawowe parametry badanych kot, zgodnie z wytycznymi norm [9, 22],
zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry badanych kot przektadni slimakowej

Lp. | Parametr | Wartosé
Slimak
1 Modut osiowy 4 mm
2 Wskaznik §rednicowy 10
3 Liczba zwojow 1
4 | Wspodlezynnik wysokosci glowy zwoju 1
5 Wspdtczynnik wysoko$ci stopy zwoju 1.2
6 Osiowy kat zarysu 20°
7 Kat wzniosu linii §rubowej 5.7106°
Slimacznica
8 Liczba zgbow 30
9 Wspotczynnik korekceji uzgbienia 0
10 Wspotczynnik wysokosci glowy zeba 1
11 Wspotczynnik wysokosci stopy zeba 1.2
12 Wystep uzebienia 2mm
13 Szerokosc¢ 30mm

Ukierunkowanie prac badawczych na zarys ZK2 wynikato glownie z duzych
mozliwo$ci wptywu wichrowatego ustawienia narzgdzi trzpieniowych na ksztalt zarysu zwoju
slimaka, w tym na ksztalt zarysow wklestych. Zaktadajac staty osiowy kat zarysu $limaka,
przeprowadzono obliczenia wklgstego zarysu $limaka ZK2 o parametrach przedstawionych
w tab. 1. Parametry narzedzia oraz katy jego ustawienia w poszczegdlnych przypadkach



ksztaltowania oraz kat zarysu oraz promien krzywizny zwoju na $rednicy podziatowej
uzyskanego slimaka przedstawiono w tab. 2

Tab. 2. Parametry pilnika i kqty ustawienia.

Narzedzie Slimak
Typ zarysu ON dn ON AN 0o p2
[°] | [mm] ] [°] [°] [°] | [mm]
wklesty 8 5 -36 9,92 20 85,1
prostoliniowy | 8 5 12 90 20 -

Ustawienie narzedzia wzgledem osi §limaka dobrano tak, aby uzyskany zarys $limaka
byt maksymalnie wklesty i by jednocze$nie przy zazebieniu ze $limacznica nie wystepowato
zjawisko podcigcia zebow. Aby dokladniej zobrazowaé zmiany ksztaltu zarysu ZK2, na rys. 2
przedstawiono wraz z zarysem wklgstym zarys Archimedesa (ZA). Narys. 6.3a wida¢ wyrazng
réznice w ksztalcie zarysu wklestego w pordwnaniu do zarysu prostoliniowego
przedstawionego na rys. 6.3b.

a) b)
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Rys. 2. Osiowy zarys zwoju: a) zarys wklesty, b) zarys prostoliniowy.
Charakterystyczne wymiary odpowiadaja Srednicom wierzchotkowej 1 dna wrebu.
W Zadnym z omawianych przypadkow kat zarysu zwoju nie odpowiada katowi zarysu
narzg¢dzia 1 wynosi 20°.
4. Materialy i metody badan obciazeniowych przekladni
4.1. Stanowisko badawcze
Ztozono$¢ zjawisk charakteryzujacych zazebienie przektadni $limakowych sprawia,

7ze najbardziej obiektywna oceng wpltywu zarysu S$limaka na parametry eksploatacyjne
przekladni s3 badania obcigzeniowe. W tym celu przygotowano stanowisko badawcze



z wykorzystaniem rzeczywistej przektadni $limakowej. Schemat blokowy oraz wykonane
stanowisko przedstawia rys. 2.
a) b)
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Rys. 3. Stanowisko do badan obcigzeniowych przektadni:
a) schemat stanowiska, b) widok rzeczywisty.

Konstrukcja stanowiska zaklada, ze w trakcie badan wymianie beda podlegaty tylko
pary kot zebatych rdznigce si¢ geometrig uzgbienia. Do wielkosci przekladni dobrano
odpowiedni uktad napgdowy i pomiarowy. Zastosowany handlowy korpus przektadni zostat
odpowiednio dostosowany, aby mozliwa byla wizualna obserwacja stanu kot zebatych
przektadni oraz pomiar temperatury oleju. Korpus przektadni (rys. 3) jest wykonany ze stopu
aluminium o rozstawie osi ko6t 80mm. Material korpusu jest standardowo stosowany
w produkcji seryjnej dla tej grupy wymiarowej.

Rys. 4. Badana przektadnia slimakowa.

Do napedu stanowiska wykorzystano trojfazowy silnik indukcyjny o mocy 4kW
i znamionowej predkosci 28150br/min. Do sterowania silnika, wykorzystano przemiennik
czestotliwosci (falownik). Falownik pozwala na sterowanie skalarne z liniowg charakterystyka
U/f, jak rowniez bezczujnikowe oraz czujnikowe sterowanie wektorowe, momentowe oraz
predkosciowe. Element obcigzajacy stanowit hamulec proszkowy o mocy rozproszenia 2kW.
Moment obrotowy hamulca jest proporcjonalny do pradu cewki elektromagnesu regulowanego
uktadem elektronicznym. Charakterystyka hamulca pozwala na ciagla prace z poslizgiem,
dzieki czemu stanowisko moze by¢ wykorzystywane do badan dlugookresowych. Ze wzgledu
na zaktadang predkos¢ wyjsciowa badanej przekladni slimakowej, nizsza od zalecanej
predkosci roboczej hamulca (50obr/min), stanowisko zostalo wyposazone w dodatkowa
przektadnie zebata pelnigcg funkcje wariatora. Polaczenie wszystkich watow uktadu
napedowego 1 obcigzajacego zrealizowano za pomoca sprzegiet skretnie elastycznych typu
Rotex (KTR).

Przygotowujac stanowisko, zatozono pomiar momentu obrotowego na wejsciu 1 wyjsciu
badanej przektadni §limakowej oraz pomiar temperatury pracy. Pomiar momentu pozwalaja na
monitorowanie obcigzenia przektadni, a takze na obliczenie strat mocy. Do pomiaréw momentu



obrotowego zastosowano momentomierz z czujnikiem momentu. Polaczenie obu
momentomierzy z komputerem umozliwia elektroniczng rejestracj¢ wartosci momentow na
wejsciu 1 wyjsciu badanej przektadni. Pomiar temperatury pracy realizowany jest za pomocg
czujnika rezystancyjnego, zamontowanego w obudowie przektadni.

Przedstawione stanowisko badawcze przygotowane jest glownie do badan okreslone;j
wielkosci przektadni slimakowych, przy czym jego modutowa budowa pozwala takze na
szybka adaptacj¢ do badan przektadni o innych parametrach konstrukcyjnych.

4.2. Obiekt badan

Wykonanie két zebatych umozliwia przeprowadzenie badan eksperymentalnych
przektadni. Wykonano dwa zarysy §limaka, ksztattowane w podobnych warunkach ; obrobka
wykonczeniowa narzedziami trzpieniowymi. Slimaka wykonano ze stali 42CrMo4 do
ulepszania cieplnego. Sktad chemiczny wybranej stali przedstawiono w tab. 3. Wybrana stal
przeznaczona jest na elementy maszyn o bardzo duzej wytrzymato$ci i ciggliwosci, czesci
narazone na zmienne obcigzenia np.: osie, waty korbowe, kota zgbate, tarcze, wirniki, dzwignie,

popychacze itp.

Tab. 3. Sktadniki stopowe [%] w stali 42CrMoA4.
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Proces technologiczny zawieral wykonanie nakietkow, obrobke zgrubna, ksztattujaca,
ulepszanie cieplne, poprawienie nakietkow, a takze wykonczeniowa uzwojenia oraz czopdéw
pod tozyska i sprzgglo. Obrobka cieplna zawierata hartowanie w temperaturze 840°C
z chlodzeniem w oleju oraz odpuszczanie w temperaturze 550°C réwniez z chlodzeniem w
oleju. W wyniku obrobki uzyskano twardos¢ S55SHRC. Obrobke wykonczeniowa
przeprowadzono na obrabiarce pigcioosiowej Haas VF — 2.

Wspotpraca §limakéw o zarysie wklgstym 1 prostoliniowym wymaga uksztattowania
dwoch rodzajow §limacznic. Potfabrykat na $limacznice, byl niejednolity i sktadat si¢ z otoczki
z brazu cynowo — fosforowego CuSnlOP, odlanej na zeliwnej piascie. Sktad chemiczny
wybranej stali przedstawiono w tab. 4.

Tab. 4. Skiadniki stopowe [%] w brgzie cynowo — fosforowego CuSn10P.

Sn Pb | Mn | Al P Zn

90-110| - - - 108-12| —

Proces obrobki miat typowy przebieg, z wyjatkiem operacji nacigcia zeboéw. Operacje nacigcia
uzebienia przeprowadzono na obrabiarce piecioosiowej Haas VF — 2. Z wykorzystaniem
uniwersalnych frezow walcowo — czotowych oraz kulistych.

4.3. Przygotowanie stanowiska badawczego



Zmontowane przekladnie po zalaniu olejem Synlube CLP 220 poddano dalszym
badaniom na stanowisku obcigzeniowym. Oceniano wplyw ksztaltu zarysu $limaka
na wlasciwosci eksploatacyjne przekladni, gdzie jako kryterium wybrano sprawnos¢
przektadni. Badania stanowiskowe przeprowadzono dla jednej wielkosci przektadni
slimakowej o odlegtosci osi 80mm. Przyjete parametry kot pozwalaty na wykorzystanie
w badaniach handlowego korpusu przektadni.

Badaniom sprawnosci poddano dodatkowo przektadnie handlowa. Celem bylo
poréwnanie wynikow uzyskanych dla wykonanych przektadni z wynikami dla przektadni
produkowanych seryjnie o poréwnywalnych parametrach. Przetozenie przekltadni handlowe;j
wynosito 31 a zarys §limaka ZK1 . Pomiar sprawnos$ci badanych przektadni poprzedzat okres
docierania wynoszacy 400 godzin. Docieranie prowadzono przy predkosci 1000 obr/min
1 takim obcigzeniu, przy ktorym temperatura pracy przektadni ksztaltowata si¢ na poziomie
65°C. Pomiar sprawnosci odbywat si¢ przy statej predkosci obrotowej $limaka wynoszacej
1400 obr/min w temperaturze otoczenia 23°C. Zmianie podlegato stopniowo zwickszane
obcigzenie. Po kazdej zmianie i ustabilizowaniu si¢ temperatury przektadni dokonywano
pomiaru sprawnosci. Badania przerywano gdy temperatura oleju przektadni dochodzita
do 110°C.

5. Wyniki badan

Wyniki pomiaréw sprawnosci (linia ciggla) oraz temperatury (linia przerywana) badanych

przektadni przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Sprawnos¢ badanych przektadni w funkcji obcigzenia

Z pordéwnania charakterystyk (rys. 4) wynika, Ze sprawnos$¢ 1 obciazalnos¢ przekladni
ze $limakiem ZK2 jest najwyzsza. To zjawisko byto juz zauwazalne na etapie docierania, gdzie
przekladnia z wklestym zarysem przy zachowaniu tego samego poziomu temperatury, byta
obcigzona momentem o ok. 20% wigkszym niz pozostate przektadnie. Sprawnos¢ przektadni
handlowej w pordwnaniu z przektadnig ze $limakiem Archimedesa, pomimo podobienstwa
zarysu obu $limakdéw, jest nieznacznie mniejsza. Prawdopodobng tego przyczyng moze by¢
mniejsza sztywnos$¢ $limaka handlowego, ktory ze wzgledu na wyzsze przetozenie przekladni
mial mniejszg S$rednice. Z charakterystyk temperaturowych wynika, ze gléwnym
ograniczeniem dalszego zwigkszania obcigzenia przekladni ze S§limakiem Archimedesa
i handlowe;j jest wysoka temperatura. Tylko przektadnia ze $limakiem o wklgstym zarysie
bariery temperaturowej nie przekroczyta i mogla by¢ poddana jeszcze wiekszemu obcigzeniu.



Dalsze badania ograniczyta wydajnos¢ hamulca. Zakres obcigzenia byl jednakze
wystarczajacy, o czym $wiadcza uzyskane ekstrema charakterystyk sprawnosci.

Wyzsza nos$no$¢ przektadni z wklestym zarysem ZK2 w stosunku do zarysu
Archimedesa znajduje potwierdzenie w teorii Hertza. Wykorzystujac specjalne autorskie
oprogramowanie przeprowadzono obliczenia warto$ci iloczynu dlugosci linii  styku
i zredukowanego promienia krzywizny zeboéw dla badanych przektadni. Wyniki tych obliczen
prezentuje rys. 5.
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Rys. 4. Zaleznos¢ iloczynu diugosci linii styku i promienia krzywizny od obrotu slimaka.

Aby zachowa¢ czytelno$¢ na rysunku nie przedstawiono czegsci warto$ci iloczynu
parametréw dla przektadni ze §limakiem ZK2, gdyz siegaty one az kilku tysigcy. W obszarze
wyzgbienia rozbiezno$ci s3 mniejsze, a miejscami porownywalne. Uzyskane charakterystyki
pokazuja, ze obszar zazebienia dla przekladni ze §limakiem ZK2 jest wigkszy w poroéwnaniu
z przekladnia Archimedesa. Catkowity wskaznik zazgbienia dla ZK2 wynosi 2,355,
a dla ZA — 2,216. W odniesieniu do nosnosci przektadni najwigksze naciski przypadaja
na punkty dwuparowego przyporu o najmniejszej wartosci iloczynu dilugosci linii styku
i zredukowanego promienia krzywizny zgbow. Dla przektadni ZA sa to punkty A1 i A2 oraz
B1i B2 dla ZK2. Laczna warto$é iloczynu dla §limaka ZA wynosi 786mm?, a z kolei dla §limaka
ZK2 — 1039mm?. Nalezy wnioskowaé, iz jest to kolejne potwierdzenie wyzszej no$nosci
przektadni ze slimakiem ZK2 w stosunku do slimaka ZA.

6. Whnioski

Pomimo wieloletniego wykorzystywania przekladni $limakowych w zdecydowanej
wigkszosci produkowane s3 przekladnie z zarysem latwym do wykonania. Sg to glownie
slimaki ewolwentowe oraz stozkopochodne ZK1, ktoérych powierzchnia $rubowa zwoju
ksztattowana jest narzedziem krazkowym o prostoliniowym zarysie.

Badania  doswiadczalne  wykazuja, ze  wymienione  wypukle  zarysy
nie zapewniaja przektadni maksymalnej mocy oraz sprawnosci. Dowodza rowniez wyzszej
sprawnosci 1 obcigzalno$ci przektadni ze §limakiem o nowym wklestym zarysie ZK2,
pokazujac rowniez jego uzyteczno$¢. Nalezy zaznaczy¢, ze badania stanowiskowe
przeprowadzono na podstawowym wariancie przektadni. Modyfikacja parametrow przekladni



moze dodatkowo wplynag¢ na zwigkszenie wskaznikéw eksploatacyjnych, co wymaga
przeprowadzenia dalszych badan eksperymentalnych.

Potwierdzony wzrost wskaznikéw eksploatacyjnych przekladni ze §limakiem o zarysie

wklestym moze przyczyni¢ si¢ do powszechnej ich produkcji i stosowania. Wyzsza sprawno$¢
przektadni to zarazem nizsze koszty jej eksploatacji.
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