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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono wyniki przeprowadzoaeglizy teore-
tycznej strat mocy generowanych w d&aeniach przektadni ¢batej
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z kotami walcowymi smarowanymi sposobem zanurzepwowwV anali-
zie wyodebniono dwa charakterystyczne przypadki$eg oleju w stre-
fe zazbienia, a mianowicie:

— dla ruchu wspétbimego zbnika i kota wspotpracagego,

— dla ruchu przeciwbimego zbnika i kota wspétpracagego.

Wykazano istota roznice tzw. strat wyciskania oleju z zgzenia

dla wymienionych przypadkow, przyjmig jako zmienne: podstawowe
cechy geometryczne zgrenia ewolwentowego kot, parametry struktury
kinematycznej przektadni oraz charakterystyki lejgkmve oleju smaru-
jacego. Symulagj komputerowy z wykorzystaniem arkusza kalkulacyj-
nego Excel i programu Mathcad przeprowadzono, heng bezwymia-
rowym ugciu przeptywu cieczy lepkiej w ygkiej szczelinie zagbienia.

WPROWADZENIE

Efektywnai¢ eksploatacyjna uktadu nggiowego maszyny zatg od wie-
lu parametréw techniczno-ruchowych, a w tym w zgegm stopniu od
mocy efektywnej nagu, ktéra wynika z ogolnej zateosci:

Pe:PM_PR_PP (1)

gdzie: P — moc efektywna naplu,
Pum — moc silnika nagddzapcego,
Pp — moc pobierana przez gdzenia pomocnicze (np. pokp
oleju),
Pr — straty mocy powstage w uktadzie przeniesienia rlo
od silnika do organu wykonawczego maszyny roboc3gjone
suny strat castkowychPgr generowanych w poszczegolnych-w
ztach kinematycznych uktadu, aqei

i=1 | (1a)

Z zaleznosci (1) wynika, ze zwigkszenie mocy efektywnej nmina
uzyska&, maksymalizujc moc silnika oraz/lub minimalizag straty
czastkowePg wplywajace na straty ogolner.

Ograniczenie (zmniejszenie) stratsikowych mana osagna¢ na dro-
dze optymalizacji struktury uktadu przeniesieniggda oraz w znacznym
stopniu poprzez redukcpporow tarcia w wztach tribologicznych przektad-
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ni, a wec w zazbieniach, tayskowaniach i uszczelnieniach. Z kolei opory
tarcia w tych wztach istotnie zale od jak@ci smarowania. Zagadnienie to
jest szczegolnie istotne dla przektadni planetdrrzycoraz cgciej stosowa-
nymi kotami o ugbieniu wysokim[. 1,4, 5,7, 8

Straty mocy w przekfadnigbatejPy (zaréwno klasycznej, jak i pla-
netarnej) g suny strat w zagbieniu Py, tozyskowaniuPy,, uszczelnie-
niach Pyp, uktadach pomocniczych (np. pompa olefyx oraz strat hy-
draulicznychPyy, O mana zapisaw postaci:

R =Re +Ru +Ro+ Ry +Ry

(2)
STRATY MOCY W ZAZ EBIENIU

Straty w zagbieniu przy przenoszonej mocy nominalfgjmaozna okre-
sli¢ jako L. 2]:

I:)Z = I:)N ulmz [HV (3)

gdzie: Pz — moc strat w zabieniu,
Umz— Sredni wspotczynnik tarcia w zelzieniu,
Hyv — wspoiczynnik strat w zahieniu zaleny od postaci zabie-
nia [L. 3] oraz cech materiatowych wspotpraguych kot [L. 6].

Sredni wartci¢ wspbétczynnika tarcia na odcinku zamnia pary kot
maozna okrali¢ z zalendsci [L. 2]:

02
K bz
) -005
Uy DX DX,

VZm m

Hry, = 0,04

(4)
gdzie: um; — srednia warté¢ wspotczynnika tarcia zatea od rodzaju
oleju; z bada [L. 2] wynika, ze dla oleju mineralnego w klasie
lepkasci VG 100-220 wart& um; = 0,04, a dla olejow syntetycz-
nych VG 68-220 wartg um,= 0,028-0,037,

R, . . . .
f — jednostkowa sita normalna w zh#niu odniesiona do sze-

rokosci kota zbatego,
Ka — wspotczynnik zastosowania (przgenia) przekiadni przy-
jety wg ISO 6336,
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vsm — Sumaryczna pdkos¢ obwodowa vy, =2y, $ina,,, przy
czym: Vi, o — odpowiednio: pdkos¢ i kat przyporu narednicy
tocznejdy;,

pm — zasgpczy promi@ krzywizny zaryséw @ow:

1 . u 1
pm—EdemaqurlGCOSﬁb’ przy czym:u — przetaenie danego

stopniaf, — kat pochylenia linii zbéw na walcu zasadniczym,

nv — wspotczynnik lepkeci dynamicznej strugi oleju w tempera-
turze roboczej, przy czymy =V, Ly,

Vvp — lepkac¢ kinematyczna oleju w temperaturze roboczej,

y — gestasé oleju w temperaturze roboczej% 870-940 kg m>),

Xr — wspotczynnik chropowatoi powierzchni zbow zbnika

(Raa) i kota (Re2):

0,25
R
X, =38 —=2 _1
R 'B{dm] ,  przy czym Ra—a(&ﬁ&z)’

XL — wspotczynnik rodzaju olejuL[ 2]; dla oleju mineralnego

XL = 1,0; dla oleju polialfaoleinowego lub estrowego= 0,8; dla

oleju poliglikolowego (bezwodneg®) = 0,6.
Z analizy zalencosci (4) i wielkasci w niej wystpujacych wynikaze:
wspotczynnik tarcia istotnie zale od rodzaju oleju smaragego.
Zastosowanie oleju syntetycznego z@ospowodowa obnizenie
wspotczynnika tarcia w zahieniu nawet o 40% wzgllem wartdci
uzyskiwanych dla smarowania olejem mineralnym,
z analizy wzoru (4) wynikazgze wspoétczynnik lepkai dynamicznejy
wystkepuje w potdze -0,05, co oznaczze 3-krotna zmiana klasy lepko-
sci oleju, np. z VG-150 na VG-46, powoduje wzrospaiszynnika tar-
cia 0 5,6% (co dla przyktadowej waitoum = 0,040 oznacza zmiama
um = 0,0422). Zatem straty tarcia na odcinku przypermatym stopniu
zalera od klasy lepkéci zastosowanego oleju.

HYDRAULICZNE STRATY MOCY W PRZEKLADNI
ZEBATEJ

Hydrauliczne straty mocy generowane w przektadibaze] mana po-
dzieli¢ na dwie grupyll. 9]:



5-2010 TRIBOLOGIA 279

— wynikapce z ruchu wzglddnego zanurzonego kota wkeli olejowej
— straty mieszania:

Rim =My Lo (5)
— wynikapce z wyciskania oleju z przestrzenigazyzbnej — straty
wyciskania:
Riw =My, Lo (6)

Moment oporu mieszania oraz moment oporu wyadego z wyciska-
nia oleju mana okréli¢ za pomog nastpujacych zalenacsci [L. 10, 11:

M, =C, [p/ (I} b )

MH:CH H)Wﬁp[ﬂ)[ﬂ (8)

gdzie: My, — moment oporéw mieszania, Nm,
My — moment oporéw wyciskania, Nm,
Cwm — wspotczynnik strat mieszania,
Ch — wspotczynnik strat wyciskania,
p — gestai¢ oleju, kg- m*,
o — predkosé katowa zanurzonego kota’'s
ra — promieé wierzchotkowy zanurzonego kota, mm,
r — promié toczny zanurzonego kota, mm,
b — szerokéc¢ z¢ba, mm,
| — wysoka¢ zeba, mm.

Zaréwno wspoétczynnik strat mieszania, jak i wsp@oEk strat wy-
ciskania oleju zalay jest od wzajemnego kierunku obrotu kiéyé. 1).

Rys. 1. Wzajemne kierunki obrotu pary két zbatych: W1 — wspéibieiny, W2 —
przeciwbiezny [L. 10]
Fig. 1. Mutual direction of rotation of wheel§1— synchronoud)V2— asynchronous [L. 10]
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WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ STRAT MOCY
W PRZEKLADNI Z EBATEJ

W celu okrélenia strat mocy dla modelowej przektadni o abeniu
nominalnym 150 kW przeprowadzono analirumerycza (z wykorzy-
staniem arkusza kalkulacyjnego Microsoft Excel opsagramu Math-
cad) w funkcji nasfpujacych jej parametrow:
— prdkosci obrotowej watu weciowego Rys. 2i 3),
— klasy lepkéci zastosowanego oleju smajtggo Rys. 2i 3),
— wzajemnego kierunku obrotu katatych Rys. 2i 3).
Nastpnie przeanalizowano, jak zmienia sidziat poszczegdélnych
strat mocy w rozpatrywanej przektadrbatej Rys. 4i 5).
Do rozwaan przyjeto klasyczia przektadng z kotami walcowymi
(z nieruchomymi osiami geometrycznymi watéw), o émeantowym za-
rysie zbow (modutm, = 5 mm i 6 mm, liczba ¢béw kota czynnego
z1= 201 przetagenieu = 6).
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Rys. 2. Wplyw klasy lepkdci oleju VG oraz predkosci obrotowej watu czynnegon;
na hydrauliczne straty mieszaniaPyyy dla wzajemnego kierunku obrotu két
W1 (przy stalych wartosciach: moc nominalnaPy = 150 kW, liczba zbéw
kota czynnegaz, = 20, modut nominalny m,=5 mm oraz przetagenieu = 6)

Fig. 2. Influence of rotational speed of entrantaftsand stickiness of oil on hydraulic
losses of mixing for direction of mutual rotatigvil
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Rys. 3. Wplyw klasy lepkdci oleju VG oraz predkosci obrotowej watu czynnegon;
na hydrauliczne straty mieszaniaP,yy dla wzajemnego kierunku obrotu koét
W2 (przy stalych wartosciach: moc nominalnaPy = 150 kW, liczba zbow
kota czynnegoz; = 20, modut nominalny m, =5 mm oraz przetazenieu = 6)

Fig. 3. Influence of rotational speed of entrartaftsand stickiness of oil on hydraulic
losses of mixing for direction of mutual rotatigv?
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Rys. 4. Poréwnanie wielkéci strat mocy w zalenosci od predkosci obrotowej
watu czynnego dla wzajemnego kierunku obrotu koMW1 (przy statych
wartosciach: modut nominalny m, = 6 mm, temperatura pracy przektadni
T = 90°C, klasa lepkdci oleju smarujacego VG 220, gibokosé¢ zanurzenia
kota ze¢batego biernegoy = 25 mm)

Fig. 4. The comparison of size of power losseseipethdence from rotational speed of
entrance shaft for direction of mutual rotathwi
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Rys. 5. Poréwnanie wielkéci strat mocy w zalenosci od predkosci obrotowej
watu czynnego dla wzajemnego kierunku obrotu k62 (przy statych
wartosciach: modut nominalny m,= 6 mm, temperatura pracy przektadni
T = 90°C, klasa lepkdci oleju smarujacego VG 220, gibokos¢ zanurzenia
kota ze¢batego biernegoy = 25 mm)

Fig. 5. The comparison of size of power losseseipethdence from rotational speed of
entrance shaft for direction of mutual rotathv2

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W projektowaniu wspétczesnych maszyn, zwtaszczayahu mocy (si-
gajcych nierzadko 1 MW), poza wymaganiem wysokiej to&a na
réwni istotna jest minimalizacja strat mocy genesmaych w vweztach
tribologicznych przektadni ¢batych, stanowcych integralny element
w strukturze przeniesienia ngju.

Zagadnienie minimalizacji strat powsieych w procesie smarowa-
nia, mimo znacgego posfpu w rozwoju konstrukcyjnym przekiadni,
nie zostato dotychczas dostatecznie udokumentowamadaniach po-
znawczych. Niniejsze opracowanie stanowi prdeoretycznej analizy
tego zagadnienia.

Zaprezentowane w artykule wybrane elementy przeadaanych
szerszych badaprowadz do nastpujacych wnioskow:

— straty generowane w zdmeniu $ ztozong funkcjg duzej liczby
zmiennych,

— istotny wplyw na wartg strat mocy ma kierunek wsgja oleju do
strefy zazbienia (wyszczegdlniony w opracowaniu ruch wspdtbie
ny i przeciwbieny),
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— lepka¢ oleju smarujcego ma znagzy wptyw, zwilaszcza przy du-
zych prdkaosciach obrotowych kot,

— istotnym w ogdélnym bilansie strat mocy w przekii zbatej jest
udziat strat wyciskania oleju, zwtaszcza dla wspthego ruchu
wspotpracujcych kot zbatych.

LITERATURA

1. Midller L.: Przektadniegbate — projektowanie. WNT, Warszawa 1996.

2. Linke H.: Stirnradverzahnung: Berechnung — \Btae - Fertigung. Carl
Hanser-Verlag, Miinchen — Wien 1996.

3. Langenbeck K., Greiner J.: Schmierstoffsparefatenrader. Antriebstech-
nik, (28) Nr. 5, 1989.

4. Spalek J.: Smarowanie przektadghatych — zagadnienia teoretyczne. Poli-
technikaSlaska, Instytut Mechanizacji Gornictwa, Gliwice 2000.

5. Spatek J.: Problemydpnierii smarowania maszyn w gérnictwie. Monogra-
fia 57. Wydawnictwo Politechnikilaskiej, Gliwice 2003.

6. Sk& A., Spatek J.: Podstawy konstrukcji maszyn. TomWldawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 2006.

7. Sk& A., Spatek J., Markusik S.: Podstawy konstrukcpsayn. Tom 2,
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2008.

8. Sk& A., Némcek M. (red.): Identyfikacja stanu dynamicznegowetfosci
przektadni zbatych z kotami o ugbieniu wysokim. Monografia 164. Wy-
dawnictwo PoIitechnikSIqskiej, Gliwice 2008.

9. Szczerek M., ¥niewski M. (red.): Tribologia i tribotechnika. WytlTeE,
Radom 2000.

10. Strasser D.: Einfluss des Zahnflanken — unchKapfspieles auf die Leer
laufverlustleistung von Zahnradgetrieben. Ruhr @rsitat, Praca doktor-
ska, Bochum 2005.

11. Tieriechov A.S., Szpitko G.H.: Gidrawliczeskpetieri w korobkach pie-
riedacz so smazkoj okupanijem. Wiestnik Maszingstriga, nr 5, 1975,
s. 13-17.

Recenzent:
Jan ZWOLAK

Summary

In the paper the results of the theoretical analysi of power losses
generated in the meshing of toothed cylindrical gea lubricated by
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the immersion method are presented. The initiationsof oil in
meshing were introduced for two characteristic case
— the synchronous movement of pinion and wheel -@perating,
and
— the asynchronous movement of pinion and wheeb-®perating.
The essential difference of the pressing out of theil from
the meshing is presented. The accepted variables nethe basic
geometrical form of involute meshing, the parametes of the
kinematic structure of transmission and the stickiress of oil
lubricant. The computer simulation was conducted usg
nondimensional flow formulation of sticky liquid in narrow crevice
meshes.





