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Streszczenie

Sprawnos$¢ przektadni zgbatej w znaczacym stopniu zalezy od strat mocy
generowanych w zazgbieniach, tozyskowaniach i uszczelnieniach. Wiel-
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ko$¢ tych strat jest uzalezniona od tarcia w wymienionych weztach prze-
ktadni okreslonych m.in. przez ich cechy konstrukcyjne i warunki sma-
rowania. W opracowaniu przedstawiono wyniki numerycznej analizy
strat mocy w zazebieniu przektadni walcowej w funkcji przetozenia,
liczby zgbow kota czynnego, modutu zazgbienia oraz klasy lepkosci oleju
smarujacego.

WPROWADZENIE

Efektywno$¢ eksploatacyjna uktadu napgdowego maszyny zalezy od sze-
regu parametréw techniczno-ruchowych, a w tym w znaczacym stopniu
od mocy efektywnej napedu, ktéra wynika z ogdlnej zaleznoSci:

b, =P, -F-F (1)

gdzie:

P, — moc efektywna napedu,

Py — moc silnika napedzajacego,

P — straty mocy powstajace w uktadzie przeniesienia napedu od sil-
nika do organu wykonawczego maszyny roboczej. Sq one suma strat
czastkowych Pg; generowanych w poszczegélnych weztach kinematycz-
nych uktadu, a wigc:

P, =Y P, (la)
i=1

Z zaleznosci (1) wynika, ze zwigkszenie mocy efektywnej mozna
uzyska¢ maksymalizujac moc silnika oraz/lub minimalizujac straty czast-
kowe Pg; wptywajace na straty ogélne Pg.

Zwigkszenie mocy efektywnej mozna tez uzyska¢ poprzez ograni-
czenie poboru mocy przez urzadzenia pomocnicze Pp. Ograniczenie
(zmniejszenie) strat czastkowych mozna osiagnaé¢ na drodze optymaliza-
cji struktury uktadu przeniesienia napedu oraz w znacznym stopniu po-
przez redukcje oporéw tarcia w wezlach tribologicznych przekladni,
a wigc w zazgbieniach, tozyskowaniach i uszczelnieniach. Z kolei opory
tarcia w tych wezlach istotnie zaleza, od jako$ci smarowania. Zagadnie-
nie to jest szczegdlnie istotne dla przektadni planetarnych z coraz czg-
Sciej stosowanymi kotami o uz¢bieniu wysokim [L. 1,4, 5, 7, 8].

Straty mocy w przektadni zgbatej Py (zaréwno klasycznej, jak i pla-
netarnej) sa suma strat w zazgbieniu Py, tozyskowaniu Py, uszczelnie-



5-2009 TRIBOLOGIA 173

niach Pyp oraz uktadach pomocniczych (np. pompa oleju) Pyyx, co mozna
zapisa¢ w postaci:

B, =P, +PF,+F,+PF, 2)

Straty w zazgbieniach i tozyskowaniach mozna uwaza¢ jako wynika-
jace z biegu jalowego Py oraz z przenoszenia obciazenia roboczego Pyp,
czyli:

Fy =Fy0+Fg, By =Fp+Fypp (3)

Wspétczynnik strat ogélnych V definiowany jest zazwyczaj jako:

V=2v 4)

Na Rys. 1 dla przyktadowej przektadni zgbatej przedstawiono prze-
biegi wspdiczynnika strat mocy w zazgbieniach (Vz 1 Vzp) 1 tozyskowa-
niach (Vi1 Vip)dla ,biegu” jatowego i pod obciazeniem roboczym.
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Rys. 1. Ilustracja strat w zazebieniach i lozyskowaniach (Py; i Py;) dla przykla-
dowej przekladni z¢batej
Fig. 1. An illustration of losses in meshing and bearing for an exemplary gear
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Z Rys. 1 wida¢, ze w sumarycznych stratach mocy w zazgbieniu
znaczace sa straty spowodowane obciazeniem roboczym, podczas gdy dla
tocznych tozyskowan watéw gtéwnymi sa straty dla biegu jalowego
przektadni.

STRATY MOCY W ZAZEBIENIU

Straty w zazg¢bieniu przy przenoszonej mocy nominalnej Py mozna okre-
$li¢ jako [L. 2]:
P,=P, -,  Hy (5)

gdzie:

Pz — moc strat w zazg¢bieniu,

mz — Sredni wspétczynnik tarcia w zazebieniu,

Hy — wspodlczynnik strat w zazgbieniu zalezny od postaci zazgbienia
[L. 3] oraz cech materialowych wspétpracujacych kot [L. 6].

Srednia warto$¢ wspétczynnika tarcia na odcinku zazgbienia pary két
mozna okresli¢ z zaleznosci:

K, F
U, = 0,045 . b '771;10’05 Xp- X, (6)
Zm m

gdzie:

Uz — Srednia warto$¢ wspoétczynnika tarcia zalezna od rodzaju oleju;
z badan wynika, ze dla oleju mineralnego w klasie lepkosci VG 100-220
warto$¢ Ly, = 0,04, a dla olejéw syntetycznych VG 68-220 wartos¢
Umz = 0,028-0,037,

Fy./b — jednostkowa sita normalna w zazebieniu odniesiona do sze-
rokosci kota zgbatego,

K4 — wspotczynnik zastosowania (przeciazenia) przektadni,

vzm — sumaryczna predkos¢ obwodowa vy, =2v,, -sin¢,, przy czym:
vy, 0y — odpowiednio: predkos¢ i kat przyporu na $rednicy tocznej d,,;,

pm —  zastgpczy promieﬁ krzywizny = zarysOw  zgbow:

1 .
P, = Ed ,-sin¢, , przy czym: u — przetozenie danego stop-

u+1 cos ,B,,
nia, 5, — kat pochylenia linii zgboéw,

nu — wspotczynnik lepkosci dynamicznej strugi oleju w temperaturze
roboczej, przy czym: 77, =V, - ¥,



5-2009 TRIBOLOGIA 175

vp — lepkos$¢ kinematyczna oleju w temperaturze roboczej,

y — ggstos¢ oleju w temperaturze roboczej (y = 0,87-0,940 kg/m3),

Xr — wspotczynnik chropowatosci powierzchni zebéw zgbnika (R,;)
1 kota (R.2):

0,25
X, = 3,8[5“ j , przy czym R, = %(Ra1 +R,),

w1

X1 — wspotczynnik rodzaju oleju; dla oleju mineralnego X; = 1,0; dla
oleju polialfaoleinowego lub estrowego X; = 0,8; dla oleju poliglikolo-
wego (bezwodnego) X; = 0,6.

Z analizy zaleznosci (6) 1 wielkosci ja okreslajacych wynika, Ze:

— wspdlczynnik tarcia istotnie zalezy od rodzaju oleju smarujacego.
Zastosowanie oleju syntetycznego moze spowodowac obnizenie
wspotczynnika tarcia w zazgbieniu nawet o 40% wzgledem wartos$ci
uzyskiwanych dla smarowania olejem mineralnym,

— z analizy wzoru (6) wynika, ze wspétczynnik lepkosci dynamicznej #
wystepuje w potedze -0,05, co oznacza, ze 3-krotna zmiana klasy
lepkosci oleju, np. z VG-150 na VG-46, powoduje wzrost wspot-
czynnika tarcia o 5,6% (co dla przykladowej wartosci w, = 0,040
oznacza zmiang na u,,” = 0,0422). Zatem straty tarcia w zazgbieniu w
matym stopniu zaleza od klasy lepkos$ci zastosowanego oleju.

WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNE]J STRAT MOCY
W ZAZEBIENIU PRZEKLADNI ZEBATEJ

W celu okres$lenia strat mocy dla przektadni o obcigzeniu nominalnym
100 kW przeprowadzono analiz¢ numeryczna (z wykorzystaniem arkusza
kalkulacyjnego Microsoft Excel oraz programu Mathcad) w fukncji na-
stgpujacych parametréw konstrukcyjnych:
— liczby zgb6ow kota czynnego (Rys. 2),
przetozenia danego stopnia przektadni (Rys. 3),
modutu w przekroju normalnym (Rys. 4),
— klasy lepkosci zastosowanego oleju (Rys. 4).

Do rozwazan przyjeto powszechnie stosowang przektadni¢ walcowa
(z nieruchomymi osiami watéw), o ewolwentowym zarysie zgbow.
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Rys. 2. Wplyw liczby z¢béw kola czynnego z; oraz przelozenia u (przy stalych
wartosciach Py = 100 kW, m = 5 mm, VG 150 mm?/s) na straty mocy w za-
zebieniu

Fig. 2. Influence of shift and number of teeth in the circuit wheel on power losses in
meshing
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Rys. 3. Wplyw liczby z¢gbéw kola czynnego z; oraz modulu m (przy stalych warto-
§ciach Py =100 kW, u = 3 mm, VG 150 mm?/s) na straty mocy w zazebieniu

Fig. 3. Influence of module and number of teeth in the circuit wheel on power losses in
meshing
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Rys. 4. Wplyw liczby z¢bow kola czynnego z; oraz lepkosci oleju smarujacego VG
(przy stalych warto$ciach Py = 100 kW, m = 5 mm, u = 3) na straty mocy
w zazebieniu

Fig. 4. Influence of stickiness of oil lubricant and number of teeth in the circuit wheel
on power losses in meshing

PODSUMOWANIE

Sprawno$¢ przektadni zgbatej jest jednym z najwazniejszych kryteriow
oceny jakosci konstrukcyjnej i eksploatacyjnej przektadni. Decydujacy
udzial w sumarycznych stratach mocy generowanych w zazg¢bieniu prze-
ktadni stanowig straty podczas jej pracy pod obciazeniem roboczym. Po-
sta¢ konstrukcyjna zazgbien oraz warunki smarowania stanowia kluczo-
we zagadnienie w ograniczeniu tych strat a zatem w podnoszeniu spraw-
nosci i obnizaniu temperatury pracy przektadni.
Przeprowadzona w niniejszym opracowaniu analiza pracy przekladni
pod obcigzeniem roboczym wykazuje, ze:
— ze wzrostem liczby zgb6éw oraz warto$ci modutu kota czynnego na-
stgpuje zmniejszenie strat mocy,
— ze wzrostem przetozenia danego stopnia malejq straty mocy prze-
ktadni,
— zastosowanie oleju o wigkszej lepkosci powoduje spadek strat mocy
w zazg¢bieniu.
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Summary

Efficiency of gear depends, in significant measure, on power losses
that occur in meshing, bearing and sealing. An amount of these losses
depends on friction conditions in the named nodes of gear design,
and it is defined generally by means of lubrication. In the paper,
there are the presented results of the numerical analysis of power
losses in meshing heavy loaded gears with an involute profile of teeth
in the function of basic constructional parameters and in the
function of the viscosity of lubricant.





