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ANALIZA STRAT MOCY W PRZEKLADNI ZEBATEJ

Streszczenie. Sprawno$¢ przektadni zebatej w znaczacym stopniu zalezy od strat mocy
generowanych w zazebieniach, fozyskowaniach i uszczelnieniach. Wielko$¢ tych strat jest
uzalezniona od warunkéw tarcia w wymienionych weztach konstrukcyjnych przektadni
i zdefiniowana jest ogélnie przez warunki smarowania. W opracowaniu przeprowadzono
syntetyczng analize strat mocy w przektadni zebatej z kotami o ewolwentowym zarysie
zebow. W szczegdlnosci przeanalizowano straty mocy w zaleznosci od wielkosci obcigzenia
przektadni oraz od rodzaju i lepkosci oleju zastosowanego do smarowania.

ANALYSIS OF POWER LOSSES IN GEAR

Summary. Efficiency of gear depends in significant measure on power losses being
occurred in meshing, bearing and sealing. An amount of these losses runs on friction
conditions in named nodes of gear design and it is defined generally by means of lubrication.
In the paper, there will be make an synthetic analysis of power losses in heavy loaded gears
with involute profile of teeth. Particularly the press will be put on losses of power in function
oftransmitting load degree and in function of viscosity of lubricant.

1. Wprowadzenie

Efektywnos$¢ eksploatacyjna uktadu napedowego maszyny zalezy od szeregu parametréw
techniczno-ruchowych a w tym znaczaco od mocy efektywnej napedu, ktéra wynika z ogdlnej
zaleznosci:

pe - Pm~ Pr ~ pp D
gdzie:
Pe - moc efektywna napedu,

Pm - moc silnika napedzajacego,
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Pr - straty mocy powstajace w ukiadzie przeniesienia napedu od silnika do organu
wykonawczego maszyny roboczej. Sa one sumg strat czastkowych Pr, generowanych
w poszczegblnych weztach kinematycznych uktadu, a wiec:

n
Pr = (1a)
i=1

Z zaleznoSci (1) wynika, ze zwiekszenie mocy efektywnej, mozna uzyskac,
maksymalizujagc moc silnika oraz/lub minimalizujgc straty czastkowe Pm wplywajace na
straty ogdlne Pr.

Zwiekszenie mocy efektywnej mozna tez uzyskaé poprzez ograniczenie poboru mocy
przez urzadzenia pomocnicze Pp. Ograniczenie (zmniejszenie) strat czastkowych mozna
osiggna¢ na drodze optymalizacji struktury uktadu przeniesienia napedu a takze w znacznym
stopniu poprzez redukcje oporéw tarcia w weztach tribologicznych przektadni a wiec w
zazebieniach, tozyskowaniach i uszczelnieniach. Z kolei opory tarcia w tych weztach istotnie
zalezg od jako$ci smarowania [1,7,8].

Straty mocy w przektadni zebatej Py (zaré6wno klasycznej, jak i planetarnej) sg sumg
strat w zazebieniu Pyz, tozyskowaniu Pyt, uszczelnieniach Pyo oraz uktadach pomocniczych

(np. pompa oleju) Pyx, co mozna zapisa¢ w postaci:
Py ~ Pyz + Pvt + Pvd + Pvx )

Straty w zazebieniach itozyskowaniach mozna uwazaé jako wynikajace z biegu jatowego Pyo
oraz z przenoszenia obcigzenia roboczego Pyp, czyli
Pyz : Pyzo +Pyzp

®)

Pyr. =Pyto +Pvip
W spoétczynnik strat ogélnych Vv definiowany jest zazwyczaj jako:

Pm
gdzie: Pm - moc silnika napedowego.

Na rysunku 1 dla przyktadowej przektadni zebatej przedstawiono przebiegi strat przy biegu

jatowym i pod obcigzeniem roboczym generowane w zazebieniach itozyskowaniach.
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Rys. 1. llustracja strat w zazebieniach itozyskowaniach (P n i P,x) dla przyktadowej przektadni zebatej
Fig. 1. An illustration of losses in meshing and bearing for an exemplary gear

2. Straty mocy w zazebieniu obcigzonym

Straty w zazebieniu przy przenoszonej mocy nominalnej Pu mozna okresli¢ jako [2]:

Pz=PNpm-Hy (5)
gdzie:
Pz- moc strat w zazebieniu
Uzm - $redni wspo6tczynnik tarcia w zazebieniu,
Hy - wspoétczynnik strat w zazebieniu zalezny od postaci zazebienia [3],
Srednig warto$¢ wspoélczynnika tarcia na odcinku zazebienia pary kot mozna okre$lié

z zaleznosci:

r- \0.2
Ka Wbz
,:0,05
Hmz = 0,045 s AR AL (6)
VZm ' Cm

gdzie:

- $rednia warto$¢ wspotczynnika tarcia zalezna od rodzaju oleju; z badan wynika, ze dla
oleju mineralnego w klasie lepkosci VG 100-220 warto$¢ //mz= 0,04, a dla olejow
syntetycznych VG 68-220 warto$¢ fimz= 0,028-0,037,

Ka - wspotczynnik zastosowania przektadni,
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Fbi/b - jednostkowa sita normalna w zazebieniu odniesiona do szerokosci kota zebatego
(dtugosci styku zebdw), w N/mm2,
vim - sumaryczna predko$¢ obwodowa vzm = 2vw esinawi, w m/s,

- zastepczy promien krzywizny zaryséw zebéw, w mm:

f]M - wspdiczynnik lepkosci dynamicznej strugi oleju w temperaturze roboczej (na wylocie z
dyszy) przy czym ¢m = v*-y, mPas,
V, - lepko$¢ kinematyczna oleju w temperaturze roboczej, mm2fs,

y - gestos$é oleju w temperaturze roboczej (w zaleznosci od lepkosci y= 0,87-0,90 kg/dm3,

Xk —wspotczynnik chropowato$ci powierzchni zebdw:

X r =3JS - przy czym: Ra =L (rul + Ra2), pm
\Hii g

Xi - wspoétczynnik rodzaju oleju: dla oleju mineralnego Xi= 1,0; dla oleju

polialfaoleinowego lub estrowego Xp = 0,8; dla oleju poliglikolowego (bezwodnego) Xi = 0,6.

Z powyzszej analizy wynika, ze:

- wspoétczynnik tarcia zalezy od rodzaju oleju smarujgcego. Zastosowanie oleju
syntetycznego moze spowodowaé obnizenie wspoétczynnika tarcia w zazebieniu nawet
0 40 % wzgledem warto$ci uzyskiwanych dla smarowania olejem mineralnym o tej samej
lepkos$ci co olej syntetyczny,

-z analizy wzoru (6) wynika, ze wsp6tczynnik lepkosci rj wystepuje w potedze (-0,05), co
oznacza, ze zmiana 3-krotna lepkos$ci oleju, np. z VG150 na VG-46, spowoduje wzrost
wspétczynnika tarcia 30051,056 czyli o 5,6 % (co dla zatozonej wartosci = 0,040
oznacza zmiane na /u = 0,0422). Tak wiec straty tarcia w zazebieniu obcigzonym w matym

stopniu zalezg od lepkosci zastosowanego oleju.

3. Straty w zazebieniu przy pracy przektadni bez obcigzenia

Dla przypadku smarowania natryskowego wspoétczynnik strat tarcia w zazebieniu przy
biegu jatowym (bez obcigzenia) Vzo mozna okresli¢ w odniesieniu do strat Vzp podczas pracy
przektadni z obcigzeniem wprowadzajgc pojecie wspotczynnika oporu biegu jatlowego fzo

w postaci:
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f -1 vzp A

przy czym:

VZP - Pm:"'
Na rysunku 2 przedstawiono bazujagcy na zalezno$ci (7) nomogram pozwalajgcy

wyznaczy¢ wsp6iczynnik oporu w zazebieniu podczas pracy przektadni bez obcigzenia (na

biegu jatowym).
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Rys. 2. Nomogram dla wyznaczenia wspétczynnika strat tarcia w zazebieniu fzo podczas pracy
przektadni bez obcigzenia w zalezno$ci od wielkosci charakteryzujacych przektadnie

przy danym obcigzeniu roboczym
Fig. 2. Nomogram for determination of friction coefficient in meshing fZowithout service load

4. Straty mocy w tozyskowaniach

Jak juz pokazano na rysunku 3, réwniez straty mocy w tozyskowaniach Pvi mozna
rozpatrywac jako sume strat przy ruchu jatowym Pvio oraz przy obcigzeniu roboczym pyip
(wz6r 3). Ich warto$¢ wynika z sumy momentéw tarcia T przy danej predkosci katowej co
zgodnie z zalezno$cia:

Pvi= T co= (TO+T, + T2)co (8)
gdzie:
TO - moment tarcia tozysk nieobcigzonych,
T\ - moment tarcia tozysk obcigzonych,

Ti - dodatkowy moment tarcia wynikajgcy z obcigzenia sitag poosiowg,



558 J. Spatek, A. Sko¢

o - predkos¢ katowa walu.

4.1. Opory tarcia w tozyskach nieobcigzonych

Wystepujaca we wzorze wielkos¢ momentu tarcia T,, okre$lajg kolejne zaleznosci [5]:

- dlailoczynu vb n>2000 mm2/(smin),
TO =foivbnY 3'dBimlO~w a)
- dlailoczynu W .,, <2000 mm2/(s-min),
T0=16f0-dB-10-8 <9b)
przy czym:

f0 - wskaznik zalezny od rodzaju tozyska i sposobu smarowania; jego wartosci [5],

Wb - lepko$¢ kinematyczna oleju w temperaturze roboczej, mm2s,
dm - $rednia $rednica tozyska, mm dm=—

n - predko$¢ obrotowa ruchomego pierscienia fozyska, min"1

4.2. Opory tarcia w tozyskach obcigzonych

Straty mocy w tozyskach obcigzonych wynikajg z oporéw tarcia pomiedzy elementami
tocznymi oraz miedzy elementami tocznymi a biezniami. Wynikajacy z obcigzenia moment

tarcia 7j mozna wyznaczy¢ korzystajgc z zaleznosSci [5]:

T,=f,-Fr dm (10)
gdzie:
f - wspotczynnik oporu dla danego rodzaju tozyska i obcigzenia [5]
Fi - zastepcze obcigzenie promieniowe.

Nalezy przy tym zauwazyé, ze we wzorze (10) nie wystepuje:lepkos$¢ oleju oraz
predko$¢ obrotowa, co oznacza, Zze te parametry nie majg one istotnegowptywu naopory
tarcia w tozyskach obcigzonych.

Dla uwzglednienia dodatkowego momentu tarcia Ti wynikajacego z poosiowego
obcigzenia tozyska (wg [4]) mozemy postuzy¢ sie regutgjak nizej:

Tz ~fz '"Fa'dm (U)
gdzie:
fz - wspotczynnik dla danego rodzaju tozysk i smarowania,
fz=10,006 dlajednorzedowych tozysk wateczkowych smarowanych olejem,

fz=10,003 dlatozysk wateczkowych petnych.
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Orientacyjnie opory tarcia w tozyskach mozna oceni¢ korzystajac z zaleznosci:
T=r Jg u 02)

gdzie:
p - zastepczy wspotczynnik tarcia zalezny od rodzaju tozyska (p = 0,001-0,005 wg [5],

Nalezy zaznaczyé¢, ze stosujagc wzor (12) mozna uzyska¢ zadowalajagce wyniki, gdy
tozyska sg stabo obcigzone, tj. dla obcigzenia F*0,1C oraz dla n « ng (gdzie: C - nos$nos¢
dynamiczna, ng - predko$¢ graniczna tozyska), a ponadto gdy tozyska te sg dobrze
smarowane i pracujgw warunkach stabilnego obcigzenia.

W podsumowaniu zagadnienia strat mocy wskutek tarcia w tozyskach nalezy stwierdzi¢,
ze duza lepkos$¢ oleju uzytego do smarowania tozysk powoduje do$¢ znaczne opory ruchu
jatlowego. | tak: trzykrotny wzrost lepkosci ponad pewng wielko$¢ odniesienia powoduje
wzrost momentu tarcia ruchu jatowego (3)°%6=2,065, a wigec ponad 2-krotnie. Z tego wynika,
ze do smarowania tozysk korzystnym jest stosowanie oleju o zmniejszonej lepkosci

w temperaturze roboczej.

5. Straty mocy wskutek tarcia w promieniowo-stykowych uszczelnieniach
walow

Straty tarcia w weztach uszczelniajagcych waly za pomocg stykowych pierscieni
wargowych zalezg od szeregu parametrow, jak: materiat pierScieni uszczelniajgcych, twardosé
i chropowato$¢ powierzchni watu na odcinku uszczelnianym, rodzaju i temperatury roboczej
srodka smarujacego.

Zaleznosci tych strat od wymienionych parametréw sa okre$lane przez producentéw
uszczelnien. | tak przyktadowo na rysunku 3 przedstawiono uzyskane w badaniach firmy
Freudenberg [6] wyniki obrazujace zalezno$¢ strat mocy Pvd w zalezno$ci od predkosci
obwodowej v i $rednicy czopa watu d.

Badania przeprowadzono w temperaturze 100 °C dla silnikowego oleju mineralnego
o klasie lepkosci SAE 20, przy czym w przypadku oleju przektadniowego o klasie lepkosci

VG 220 otrzymane wyniki strat mocy nalezatoby zwiekszy¢ o 50 %.
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Rys. 3. Straty mocy tarcia Pro w stykowym uszczelnieniu promieniowym w zaleznosci od
$rednicy i predkos$ci obwodowej walu. Smarowanie olejem silnikowym SAE 20

o temperaturze 100 °C
Fig. 3. Power friction losses in radial shafts sealing

Przedstawione na rysunku 3 graficzne zaleznosci Pyp=f(v,d) mozna aproksymowac

wzorem:

PVD = 0,1475d v =7,723d2 m s 0~6 (13)
gdzie:

P vd - straty mocy w wezle uszczelniajagcym, W,

d - Srednicawalu, mm,

v - predko$¢ obwodowa odpowiadajgca podanym na rysunku $rednicomwatu, m/s,

n - predko$¢ obrotowa watu, min'L

Rozszerzenie zakresu praktycznego wykorzystania zaleznosci (13) wymaga

uwzglednienia zar6wno temperatury roboczej (temperatury natryskowego strumienia oleju
lub oleju w misce olejowej przy smarowaniu zanurzeniowym) oraz klasy lepkosciowej VG

oleju. Wedtug [6] mozna skorzysta¢ z empirycznego wzoru jak nizej:

PWD = {j45- I,6vd +350log [log (VG +0,8)]}d2 mn mL0~7 (14)
gdzie:
Qoi - temperatura oleju zasilajacego strefe zazebienia, °C,

VG - klasa lepkosci oleju przektadniowego; lepko$¢ kinematyczna nominalna

w temperaturze 40 °C.
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Na podstawie wzoru (14) sporzgdzono nomogram (rys. 4) pozwalajgcy w prosty sposéb
wyznaczy¢ straty w wargowym uszczelnieniu stykowym walu.

Przyktadowo, jak to pokazano na rysunku 4, dla przektadni smarowanej olejem
o temperaturze 100 °C i klasie lepkosci ISO VG 68 dla uszczelnianego watu o S$rednicy
0t=100 mm obracajgcego sie z predkosciag obrotowg «=1000 min'l straty mocy
w uszczelnieniu wynoszgP va= 80 W.

Z analizy zalezno$ci (14) oraz rysunku 4 wynika, ze straty w uszczelnieniu rosng ze
wzrostem: lepko$ci oleju, predkosci obrotowej i $rednicy watu. Réwniez z uwagi na to, ze
lepkos$¢ oleju smarujacego istotnie zalezy od temperatury, wystepujg znaczaco wieksze straty
w niskich temperaturach uzytkowania (np. przy rozruchu).

Uwaga ta jest szczeg6lnie wazna dla olejéw smarnych charakteryzujacych sie niskim
wskaznikiem lepkosci (WL<100), a wiec cechujacych sie znacznym wzrostem lepkosci przy

spadku temperatury.

VG

Rys. 4. Nomogram pozwalajagcy na wyznaczenie strat mocy tarcia Pjd w promieniowym
uszczelnieniu stykowym walu w zaleznosci od klasy lepkos$ci oleju VG i temperatury
val, oraz predkosci obrotowej n watu o $rednicy d

Fig. 4. Nomogram for determination of power friction losses in radial shafts sealing in function
of viscosity and temperature of oil, rotational velocity and shaft diameter
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6. Podsumowanie

Sprawnos$¢ przektadni zebatej jest jednym z najwazniejszych kryteriow oceny jakoSci
konstrukcyjnej i eksploatacyjnej przektadni. Bardzo istotng cze$¢ w sumarycznych stratach
mocy generowanych w przektadni stanowig straty podczas jej pracy bez obcigzenia a wiec
w czasie tzw. biegu jalowego. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w og6lnym ujeciu
sprawnosci przektadni istotnym jest uwzglednianie zaré6wno strat generowanych w zazebieniu
jak i w tozyskach i uszczelnieniach. Jako$¢ smarowania w przektadni jest kluczowym
zagadnieniem w ograniczeniu tych strat a zatem w podnoszeniu sprawno$ci i obnizaniu

temperatury pracy przektadni
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