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Abstract: Taking in account the lower values of classical wormgears efficiency, the studies of
the wormgears with rolling elements is important. The paper presents theoretical and
experimental results regard the values of efficiency in various function conditions.
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1. Introducere

Solutiile propuse pentru ameliorarea valorii randamentului angrenajului melcat sunt
dintre cele mai diverse. Acestea constau in utilizarea deplasarilor de profil in mod convenabil,
astfel incat campul de angrenare sd se deplaseze in zona de retragere a angrenajului
(orientarea Buckingham — Ryfel), alegerea flancurilor in contact cu profiluri curbe — de obicei
arce de cerc — realizand o cupld de tip convex / concav, astfel obtindndu-se suprafete de
angrenare inchise, cu doud drepte nodale (orientarea Litvin — Niemann) sau elaborarea de
solutii constructive care conduc la crearea de conditii mai bune 1n ceea ce priveste contactul.

Printre aceste solutii constructive este si solutia prin care, intre suprafetele active ale
melcului si ale rotii, s-au intercalat corpuri de rostogolire, astfel incat, la contactul celor doud

elemente, migcarea de rostogolire sd devina preponderenta.
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2. Consideratii teoretice privind randamentul angrenajului melcat

Studiul teoretic al randamentului angrenajului melcat cu rostogolire a fost realizat
tinand seama de conditiile specifice in care s-a desfasurat experimentul (domeniul de sarcini
aplicate, turatii, ungere).

Distributia fortelor in angrenajul melcat este cunoscutd din [2], [3], [5] etc. Specific
pentru valorile fortelor tangentiale este influenta unghiului de inclinare al elicei melcului, care
are o marime variabild; maxima in sectiunea de strangulare a melcului $i minimd pentru
diametrul maxim al acestuia.

Astfel, randamentul se poate calcula cu relatia:

P, Fp-(cosay -cosyg—pu-sinyg)-dony,  (cosay, -cosyg —pu-sinyg)-do

-2 _ = 1
P, F,-(cosay, -sinyg+u-cosyg)-din;  (cosay, -sinyg +pu-cosyg )-dyigo M
Daca se imparte cu cosa,, expresia randamentului devine:
COSyqg — B -sinyg |-do
P, cosa
n=—%= (2)
Py
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n

Calculul numeric a fost realizat tinand seama de valorile geometrice si de stare ale
suprafetei, de ungere, de caracteristicile functionale (turatii si domenii de incarcare) si de
materialul angrenajului real supus masuratorilor experimentale. Astfel, pentru experimente s-a
utilizat pentru ungere unsoare minerala RUL 100 Ca3 STAS1608-84.

Pentru angrenajul melcat cu bile s-au utilizat urmatorii parametri experimentali ai
cuplelor de frecare, in concordantd cu modelul real: rugozitatea suprafetelor bilelor R, 0,4pum,
rugozitatea cdii de rulare a melcului R, 1,6 um, rugozitatea caii de rulare a rotii R, 1,6 pm,
diametrul bilelor 9,525 mm, unghiul de inclinare al elicei variaza in domeniul determinat
experimental (4° — 6°), unghiul de contact al bilelor cu caile de rulare (40°), numarul de bile
active diametrul de rostogolire al melcului in sectiunea de strangulare do;=40mm, diametrul
de rostogolire al rotii dp,=96mm materialul cailor de rulare si ale bilelor — otel — cu modulul
de elasticitate E=2,3xlO5 MPa

Calculul teoretic al randamentului, pe baza relatiei (2), presupune luarea in considerare
a coeficientului de frecare pentru conditiile in care s-au desfasurat incercarile experimentale,
conditii prezentate mai sus, dar si de tipul de contact: contact cu rostogolire. Calculul pentru

diferite situatii a fost realizat conform [8], [9], [7] cu ajutorul aplicatiei MathCAD.
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Fig.1
Randamentul angrenajului cu rostogolire
pentru diametrul maxim al melcului

Randamentul, pentru varianta cu rostogolire, a fost calculat si reprezentat grafic pentru
domeniul de incarcare utilizat In timpul experimentului. Variatia acestuia este prezentata in

figura 1, pentru cele trei turatii de lucru utilizate.
3. Descrierea conditiilor si a modului de experimentare

Pentru confirmarea practica a rezultatelor teoretice privind randamentul angrenajelor
cu bile s-a urmarit comportarea acestora, pentru diferite regimuri de incarcare si diferite
turatii, pentru angrenajul melcat cu rostogolire. Conditiile de experimentare au fost dintre cele
mai severe, ajungandu-se pana la deteriorarea cailor de rulare. (Momente rezistente cuprinse
intre 20 si 300 N m; proces stationar in conditii diferite de ungere cu unsoare minerald;
migcare de rotatie cu turatii de 0,541 min'l, 0,772 min'lsi 1,082min'1).

Modelul utilizat permite masurarea directa, Intr-un mod simplu, a pierderilor prin
frecare care apar n angrenajul melcat cu rostogolire.

Principiul metodei constd in masurarea deformatiilor unghiulare ale cuplelor
torsiometrice, care apar in urma aplicarii de sarcini torsionale cuprinse intr-un domeniu de

valori prestabilit.
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Determinarea practica a pierderilor in rulmenti si a rezistentelor generate de etansari a
fost realizatd prin scoaterea din angrenare a angrenajului si rotirea in gol a arborelui de
intrare, respectiv de iesire. Pentru fiecare caz cuplele tensiometrice au transmis tensiometrelor
deformatia produsa de cuplul generat de fortele de frecare din lagare si etansari. Aceastad

valoare a fost scazuta din valoarea deformatiei liniare masurate in timpul angrenarii.

4. Rezultate experimentale

Rezultate experimentale au fost sintetizate in graficele prezentate in figura 2. Figura 2
prezinta variatia randamentului angrenajului melcat cu bile cu variatia sarcinii §i cu variatia
turatiei arborelui melcat.

Se observd concordanta dintre curbele experimentale si cele teoretice care descriu
variatia randamentului in timpul experimentului, pentru domeniul de incarcare aplicat. Si in
cazul experimental s-a obtinut cresterea continua a valorii acestuia.

Din compararea celor doud figuri 1 si 2 constatd o variatie diferitd a curbelor
randamentelor pentru varianta teoreticd si cea experimentald. Dacd se face analiza
diagramelor de variatie a randamentului determinate teoretic, se constatd confirmarea
tendintelor curbelor determinate experimental. Se observa, pentru ambele variante de lucru,
cresterea randamentului cu cresterea turatiei de intrare, tendintd explicabild prin crearea de
conditii de ungere mai bune prin cresterea turatiei si, implicit, a vitezei periferice.

Valorile mici ale randamentelor se explica prin unghiul de inclinare mic al elicei
melcului (care variaza intre 6° si 4°), precum si datorita vitezelor de alunecare reduse (0,001 la
0,003 m/s). Cu toate acestea, valorile se incadreaza in diagramele de variatie pentru
angrenajele melcate prezentate in [5], [6], [7]. Totodatd se poate observa si scdderea
randamentului cu scaderea turatiei.

Aceste tendinte se pot constata si in diagramele ridicate pentru angrenajul cu bile, in
functie de incarcare, diagrame ridicate pe baza relatiilor prezentate la punctul 2. Analizand
comportarea coeficientului de frecare, Zak aratd scdderea valorii acestuia concomitent cu
cresterea vitezei de alunecare in cupla de alunecare. Acest fenomen a fost observat si in cazul
frecdrii cu rostogolire. Aceastd evolutie este motivatd de crearea unor conditii de ungere mai
bune cu cresterea vitezei in cupla de frecare cu rostogolire. Scaderea valorii coeficientului de
frecare se face in limite relativ restranse, fapt pentru care alura generald de crestere a

randamentului nu este afectatd. Valoarea fortei normale pe contact fiind preponderenta, in
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# Rostogolire, n1=0,541rot./min.
M Rostogolire, n1=0,772rot./min.
A Rostogolire, n1=1,082rot./min.

Fig.2
Variatia randamentului cu sarcina §i turatia
pentru angrenajul melcat cu rostogolire
valoarea fortelor de frecare aceasta variatie a coeficientului de frecare are o influentd minora.
Aceasta influentd fiind mai pregnantd pentru Incarcdri mici pe contact, a condus la alura
descrescatoare a randamentului. Deasemenea, tendinta de scadere a valorii coeficientului de
frecare, odata cu cresterea valorii sarcinii, este prezenta pentru valori relativ mici de incarcare

a cuplei. Acest fenomen a fost observat si de Halteman in lucrarea [4].

Masuratorile efectuate in cadrul acestei lucrari au confirmat tendinta datd de
Halteman. Rezultatul masuratorilor este prezentat in figura 2. Datoritd limitelor practice de
incarcare a cuplei nu a fost atinsd zona cu tendinta crescdtoare a randamentului.

Privind dintr-un alt unghi de vedere, variatia coeficientului de frecare de rostogolire,
care implicatii posibile in variatia valorii randamentului, se poate explica cresterea acestuia,
cand sarcina aplicatd tinde spre valori mari, prin formarea, datorita deformatiilor elastice la
nivelul contactului, a valului de material 1n fata bilelor. Acesta determina cresterea rezistentei
la inaintare a corpurilor de rostogolire. Deasemenea, variatia valorii rugozitatii in timpul
functiondrii conduce la modificarea valorii coeficientului de frecare, pentru una si aceeasi

cupla de frecare.
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Crearea valului de material din fata bilelor pe céile de rulare determind modificarea
locald a conformitatii contactului, cu implicatii asupra valorii lucrului mecanic de deformatie

in domeniu elastic si a variatiei distributiei presiunii pe contact.

5. Concluzii

Rezultatele experimentale privind randamentul angrenajelor melcate cu corpuri de
rostogolire conduc la concluzia cd valoarea acestuia este mai mare cu aproximativ 50%, fata
de valoarea randamentului angrenajelor cu alunecare in aceleasi conditii de exploatare.
Curbele experimentale concordd cu cele teoretice, cu exceptia alurii curbelor, In ambele

situatii se observa cresterea randamentului cu cresterea sarcinii.
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