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1. SPOSOBY SMAROWANIA PRZEKLADNI ZEBATE.J.

W przektadniach zebatych znajdujg zastosowanie dwa rodzaje smarowania:
zanurzeniowe i cisnieniowe. Czasami jest stosowane reczne, jednorazowe
naktadanie smaru do zazebienia oraz tozysk.

Przy smarowaniu zanurzeniowym wykorzystuje sie zjawisko zwilzania smarem
wirujgcych elementéw przektadni, ktére dostarczajg go bezposrednio lub posrednio
do zazebienia oraz tozysk z wykorzystaniem specjalnych srodkéw konstrukcyjnych.

Przy smarowaniu ci$nieniowym pompa ttoczy smar instalacjg w okreslone miejsca
przektadni. Smarowanie moze by¢ realizowane w dwojaki sposdb a mianowicie
poprzez :

- bezposrednie dostarczanie smaru pod cisnieniem do punktow smarowania przy
uzyciu przewoddéw o dobranej $rednicy, zakonczonych np. zwezkg. Specjalng
odmiang tego typu smarowania jest nawilzanie mgtg olejowg, stosowane przy
duzych predkosciach obwodowych i wysokich wymaganiach stawianych smarowi
jako chtodziwo;

- posrednie dostarczanie smaru do punktéw smarowania. Smar jest dostarczany
pod cisnieniem do zbiornika, z ktérego grawitacyjnie zasila wybrane strefy
tarcia.

Wybor sposobu smarowania oraz rodzaju smaru jest uzalezniony przede
wszystkim od predkosci obwodowej két zebatych. W TABELI 1 przedstawiono
zaleznosci pomiedzy w/w czynnikami [L.1].

Nalezy podkresli¢, ze smarowanie cisnieniowe moze by¢ stosowane zawsze,
jednakze przy zmniejszonych predkosciach obwodowych jest ekonomicznie
nieuzasadnione.  Ograniczanie = predkosci obwodowej dla  smarowania
zanurzeniowego do Vp=15m/s wynika z faktu, ze smar transportowany ze zbiornika
przez czesciowo zanurzone koto zebate moze byc¢ przez site odsrodkowa odrzucony
zanim zostanie dostarczony do zazebienia. Podana w TABELI 1 mozliwosc
zastosowania pasty smarowej oraz smaru plastycznego w praktyce ogranicza sie do
przekfadni otwartych.

TABELA 1. Zaleznos¢ pomiedzy prekoscig obwodowa, rodzajem smaru i sposobem

sSmarowania.
Predkos¢ .

Przekfadnia | obwodowa Srodek smarny Sposdb smarowania
Vo [m/s]

smar natozony na
<1 pasta smarna

<1 smar plastyczny zanurzeniowe
<4 |olej mineralny zanurzeniowe
>4 |olej mineralny natrysk na zazebienie

V,, Slimaka

Y zazegbienie
3 | <4 |smar plastyczny zanurzeniowe
< 15 |olej mineralny zanurzeniowe
> 15 |olej mineralny cisnieniowe
<4 |smar plastyczny zanurzeniowe
" - <10 |olej mineralny zanurzeniowe
i > 10 |olej mineralny natrysk na zazebienie
‘
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Dla przektadni wielostopniowych predkos¢ obwodowg V, podang w TABELI 1
przyjmuje sie jako :
- predkos$¢ obwodowg stopnia wolnobieznego (dla przektadni dwustopniowych);
- srednig predkos$¢ obwodowg 2-go i 3-go stopnia (dla przektadni
trzystopniowych);
Dla wiekszej ilosci stopni nie podaje sie podobnych zalecen. Jednym z rozwigzan
jest stosowanie woéwczas smarowania cisnieniowego.
W przypadku zastosowania smarowania zanurzeniowego przyjmuje sie wg norm
niemieckich [L.2] nastepujace wartosci granicznej predkosci obwodowe;j :
- dla przekfadni stozkowych lub stozkowo-walcowych Vo = 8 m/s, a przy
zastosowaniu specjalnych srodkéw konstrukcyjnych Vo= 12 m/s;
- dla przekfadni walcowych Vo = 12 m/s, a przy zastosowaniu specjalnych
srodkow konstrukcyjnych Vo = 20 m/s.

W literaturze mozna spotkac zalecenia dotyczace doboru dolnej granicy predkosci
obwodowej V, przy smarowaniu zanurzeniowym. Wedtug [L.3]. nalezy przyjmowac :

Vomin = 1,25 m/s - przy $rednicy kota "pompujgcego” do 300 mm,
Vomin = 1,75 m/s - przy srednicy kota "pompujgcego” do 600 mm,
Vomin = 2,50 m/s - przy $rednicy kota "pompujgcego” do 1200 mm.

Ograniczenia te przyjeto biorgc pod uwage przede wszystkim czas w ktérym olej
moze sptyngcC z kota "pompujgcego” zanim zostanie dostarczony do zazebienia.

O wyborze rodzaju smarowania mogg decydowaé takze inne wzgledy niz
predkos¢ obwodowa. Przyktadowo, zastosowanie w przektadni tozyska slizgowego
oporowego wymagajgcego smarowania cisnieniowego moze rzutowa¢ na wybor
sposobu smarowania catej przektadni.

Przektadnie zebate ogodlnego przeznaczenia, zabudowane w  zamknietych
korpusach smaruje sie i chtodzi olejami. Przektadnie otwarte mogg by¢ smarowane
rowniez smarami plastycznymi lub potptynnymi.

W wiekszosci przektadni do tozyskowania watkow uzywa sie tozysk tocznych
smarowanych tym samym smarem co zazebienie. Lozyska te mogg by¢ smarowane
zanurzeniowo, obiegowo lub mgtg olejowa. Przy smarowaniu zanurzeniowym ilos¢
oleju w tozysku tocznym jest Scisle limitowana, a poziom oleju nie powinien
przekraczaC osi najnizej potozonego elementu tocznego. Przy wiekszych
predkosciach obrotowych poziom ten powinien by¢é mniejszy. Przy matych
predkosciach gdy n/ng < 0,4 napetnienie olejem moze by¢ wieksze (wg KTL).
Wiasciwy poziom oleju w tozysku zapewnia sie konstrukcyjnie poprzez wskazniki
poziomu, otwory odptywowe itd. Na rysunku 2 przedstawiono zalecenia
obowigzujace przy ustalaniu potozenia kot zebatych oraz tozysk w zbiorniku oleju
(korpusie przektadni) przy smarowaniu zanurzeniowym.
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Rysunek 2. Pofozenie kot zebatych i tozysk w zbiorniku przy smarowaniu
zanurzeniowym.

y

Smarowanie obiegowe jest dla tozysk tocznych znacznie korzystniejsze, gdyz
pozwala zwiekszy¢ funkcje chtodzacag smaru. W zaleznosci od przyjetego sposobu
smarowania zazebienia, smarowanie obiegowe fozysk mozna zrealizowac réznymi
srodkami konstrukcyjnymi. Na przykfad przy smarowaniu zanurzeniowym koét, obieg
oleju w tozysku mozna uzyska¢ poprzez dostarczanie go za pomoca pierscieni,
odrzutnikéw lub rynien. Przy smarowaniu natryskowym (cisnieniowym) két, olej do
tozysk mozna doprowadzi¢ pod cisnieniem przez odpowiednie otwory w korpusie.

Wybor sposobu smarowania tozysk tocznych w przektadni zebatej w znacznym
stopniu podyktowany jest przyjetym rodzajem smarowania zazebienia ale ma
réwniez ograniczenia w postaci wskaznika (n * dp,,), @ mianowicie [L.4] :

- smarowanie zanurzeniowe mozna stosowac gdy :

(n*dm) <0,5+10°dlang/n >2,5
- smarowanie cisnieniowe (obiegowe) mozna stosowac gdy :
(n*dm) <0,8+10°dlang/n <25
gdzie :
n - predko$¢ obrotowa tozyska w [obr/min] ;
dm - Srednia arytmetyczna srednicy zewnetrznej i otworu tozyska w [mm] ;

W przektadniach ogdlnego przeznaczenia sg stosowane takze tozyska slizgowe,
Wowczas smar musi by¢ dostarczony na powierzchnie slizgowg w sposob ciggty
oraz w wystarczajacej ilosci tzn. takiej ktéra zapewni wystgpienie tarcia ptynnego.
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Ponadto spetnia on tam funkcje chtodzaca, choé ciepto wytwarzane w tozysku jest
odprowadzane nie tylko przez strumien smaru przeptywajgcego przez tozysko ale
takze przez korpus, wat lub specjalne ukfady chtodzace. Najczesciej tozyska
Slizgowe przektadni zebatych sg smarowane obiegowo. Ksztattowanie tozysk oraz
obliczanie zapotrzebowania na smar prowadzi sie wedtug zasad podanych w
literaturze przemiotowej [L.5,6].

2. ZASADY OKRESLANIA ILOSCI SMARU W PRZEKLADNI
ZEBATEJ.

Przy wyznaczaniu wymaganej ilosci smaru nalezy uwzgledni¢ znaczenie wielu
czynnikéw sposrod ktorych najwazniejszymi sq :
- ilos¢ ciepta wytwarzanego w przektadni,
- zatozona trwatos¢ smaru (wg rysunku 1 - instrukcji do ¢wiczenia pt. "Wptyw
smarowania na trwatos¢ przektadni zebatych"),
- zanieczyszczenie smaru.

W zaleznosci od uktadu z ktorym wspotpracuje przektadnia zebata, stosuje sie
rézne rozwigzania zbiornikdw smaru. W typowej przektadni ogdlnego zastosowania
zbiornik smaru stanowi dolng czes$¢ korpusu a ilos¢ smaru okresla sie tylko dla
potrzeb przektadni.

2.1. Okreslenie ilosci smaru w przekfadni smarowanej zanurzeniowo.

O ilosci smaru w przektadni smarowanej zanurzeniowo decyduje przede
wszystkim wymodg wtasciwego zanurzenia kot "pompujacych" smar. Zbyt mata
gtebokos¢ zanurzenia powoduje niedobor smaru podawanego w strefe tarcia ze
wszystkimi negatywnyni tego konsekwencjami, natomiast zbyt duza gtebokos¢
zanurzenia powoduje wzrost strat energii wywotanych rozbryzgiem. Dla két
walcowych zaleca sie przyjmowanie gtebokosci zanurzenia wedtug nastepujgcych
wskazéwek :

y=2,5m, wg [L.7]
y=3+5m, wg [L.8]
gdzie : my, - modut normalny w [mm)].

Dla két stozkowych zanurzona musi byC cata szerokos¢ kota. Wobec powyzszego
dla két walcowych mozna przyjaé, ze gorna granica zanurzenia wynosi Ymax = 5 my
(przy pierwszym zalaniu smarem), zas dolna granica wynosi ymin = 2,5 + 3 m, (przy
ktorej nalezy smar uzupemni¢ [L.4]). Powyzsze zalecenia przedstawiono na
rysunku 2.

W przektadni 2-stopniowej (przy zatozeniu ze smar "pompujg" dwa kota), poziom
smaru nalezy dostosowac do kota o mniejszej srednicy.

W celu zmniejszenia strat energii wywotanych rozbryzgiem, w przektadni 3-
stopniowej zbiornik dzieli sie zebrem w taki sposdb by stopien szybkobiezny miat
wyzszy poziom smaru, ewentualnie stosuje sie skodng pfaszczyzne podziatu
(ptaszczyzne wyznaczong osiami watéw). Powyzsze zalecenia przedstawiono na
rysunku 3.



-6 -

Zmniejszenie  gtebokosci  zanurzenia duzego kota w  przektadniach
wielostopniowych mozliwe jest rowniez przez zastosowanie dla tego kofa zbiornika
posredniego z dtawionym przeptywem (perforowana wanna). Rozwigzanie takie
przedstawiono na rysunku 4.

Ze wzgledu na mozliwos¢ wprawiania w ruch catej objetosci smaru znajdujacej sie
w przekfadni (co przeszkadzatoby osadzaniu sie zanieczyszczen), zaleca sie by
minimalna odlegtos¢ k walca wierzchotkow kota od dna zbiornika wynosita k = 2y
(rysunek 2) [L.4] (y - gtebokos¢ zanurzenia kota).

W celu zapobiezenia nadmiernemu mieszaniu smaru przy duzej predkosci
obwodowej kota "pompujgcego” zaleca sie zaktadanie perforowanej blaszanej wanny
pomiedzy zbiornikiem a kotem "pompujgcym". Na wykresie (rysunek 5) pokazano
zakres stosowania takiej wanny [L.7].

Rysunek 3. Sposoby realizacji wlasciwego zanurzenia kot w przekfadni
wielostopniowe.
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Rysunek 4. Przeciwdziatanie nadmiernemu zanurzeniu duzego kota w przektadni
wielostopniowej [L.8].
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Rysunek 5. Zakres stosowania perforowanej wanny.
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Uwzglednajgc powyzsze zalecenia, catkowitg iloS¢ smaru w przekfadni
smarowanej zanurzeniowo wyznacza sie z nastepujgcej zaleznosci :

Q,>C,*P, [dm?]

gdzie : C; = 3,5+ 11 — wspoitczynnik
Py = suma strat energii w [KW]

Wyzsze wartosci wspoétczynnika C, nalezy przyjmowaé przy temperaturze
otoczenia przekraczajgcej 20°C.
Zastosowanie smarowania zanurzeniowego wymaga doswiadczalnego sprawdzenia
prototypu w przewidywanym zakresie temperatur, poniewaz skutecznosc
smarowania zanurzeniowego w sposob istotny zalezy od temperatury smaru w
przektadni. Smarowanie zanurzeniowe zdaje dobrze egzamin jezeli temperatura
eksploatacyjna smaru nie przekracza 70°C.

2.2. Okreslenie ilosci smaru w przekfadni smarowanej cisnieniowo.

Catkowitg ilos¢ oleju dostarczang przez pompe do przektadni okresla sie z
zaleznosci [L.2] :

Qo =357 P, ﬁ [dm3/min]

gdzie : P, - suma strat energii w przektadni [KW]
At =10 + 15°C - réznica temperatur

natomiast ilo§¢ smaru dla potrzeb zazebienia wyznacza sie ze wzoru:
Qoiz = 37,7+ Py —— [dm3/min]
At
gdzie : P - straty energii w zazebieniu [kW]
At =10 + 15°C - réznica temperatur.

Przy smarowaniu cisnieniowym smar moze by¢ podawany w strefe tarcia np.
przez zwezke. llos¢ smaru przeptywajacego przez otwor zwezki mozna okresli¢é w
sposob przyblizony ze wzoru [L.4] :

Qotw = 1,9 * Aotw * -\} p [dm3/min]

gdzie:  Aow - pole powierzchni otworu w [mm?] (Dow = 1,5 + 8 mm),
p - ciSnienie smaru w [MPa]
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llo$¢ smaru Q, w zbiorniku przy smarowaniu cisnieniowym, odniesiong do ilosci
oleju podawanego przez pompe Qo przyjmuje si¢ nastepujgaco [L.4] :

Q: =1+25 - dla zbiornika w przektadni
ol

Q; _— :

9 =4+30 -dla zbiornika wolnostojgcego
ol

2.3. Okreslenie ilosci smaru zapotrzebowanego przez tozyska.

llos¢ smaru doprowadzanego do tozyska tocznego okresli¢ mozna z nastepujacej
zaleznosci [L.9] :

Qoi=40+10°+D+B [dm®/min]

gdzie : D - Srednica zewnetrzna tozyska w [mm]
B - szerokosc¢ tozyska w [mm]

Dodatkowym warunkiem poprawnej pracy tozysk smarowanych obiegowo jest
prawidtowe odprowadzenie smaru. Srednice otworu odptywowego mozna okreslic z

zaleznosci [L.4] :
dow = (14 + 26) '-\’ Qo [mm]

gdzie : Qo - il0$¢ smaru dostarczanego do fozyska w [dm®/min]

W przypadku zastosowania w przekfadni tozysk slizgowych obliczenie
zapotrzebowania na smar prowadzi sie wedtug zasad podanych w literaturze
przedmiotowej [L.5,6].

3. SMARY.

Zadaniem smaru w przektadni zebatej jest :
wyeliminowanie styku metalicznego pomiedzy wspotpracujgcymi elementami
przekfadni;
chtodzenie przektadni;

Aby mozliwe byto oddzielenie wspodtpracujacych ze sobg powierzchni, konieczne
jest zapewnienie takich fizykochemicznych witasciwosci smaru, by dla danych
warunkéw eksploatacyjnych wyznaczonych przez predkos¢ i naciski stykowe,
grubos¢ tworzacej sie warstwy smaru byta wieksza od wysokosci mikronierdwnosci
powierzchniowych.
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Poniewaz zeby w zazebieniu pracujg w warunkach duzych naciskow stykowych,
przy duzych rozpietosciach predkosci obwodowych i poslizgu, tylko smary
odpowiedniej jakosci mogg spetni¢c wysokie wymagania dobrego smarowania oraz
zabezpiecza¢ powierzchnie przed uszkodzeniem w wyniku tarcia. Efektywno$¢
smarowania powierzchni zalezy od wielu cech smaru sposrod, ktorych
podstawowymi sg lepkos¢ i smarownosc¢. W literaturze technicznej mozna znalez¢
wykresy i tablice pomocnicze do doboru tych cech, gtéwnie w zaleznosci od
predkosci obwodowej i obcigzenia nominalnego, najbardziej miarodajne sg na ogot
informacje i zalecenia producentéw smaréw. Sposrod smardéw oferowanych przez
CPN do srednich i duzych przektadni stacjonarnych ogolnego przeznaczenia, zaleca
sie oleje grupy Transol. Ich wiasciwosci podano w TABLICY 2. Do przekfadni
stacjonarnych ekstremalnie ciezko obcigzonych oraz przektadni samochodowych,
zaleca sie oleje grupy Hipol (TABLICA 3). Oleje takie jak Boksol 26 przeznacza sie
do automatycznych skrzyn biegow (TABLICA 4).

Smar w przektadni zebatej spetnia réwniez funkcje nosnika energii rozproszonej w
procesach tarcia. Bardzo czesto wybor sposobu smarowania przekfadni jest
podporzadkowany tej wtasnie funkcji. lloS¢ smaru zapotrzebowanego przez
przektadnie jest z reguly determinowana iloScig ciepta wywigzujgcego sie w
procesach tarcia, zas w mniejszym stopniu funkcje smarng polegajacg na
rozdzieleniu tragcych sie powierzchni. O rownowadze cieplnej przektadni, a wiec o jej
temperaturze eksploatacyjnej decyduje strumien smaru przeptywajacego przez strefe
tarcia. Zdarza sie rowniez, ze w warunkach przecigzen przektadni, przy statej ilosci
dostarczanego smaru, o jego funkcji chtodzacej decyduje intensywnos¢ chtodzenia
samego smaru lub przektani jako catosci. Zaleznosci umozliwiajgce obliczenie
wymaganej ilosci smaru podano w rozdziale 1.3.

TABELA 2. Wazniejsze wtasciwosci olejéw Transol.

Transol

Wiasciwosci 40 75 130 170
Lepkos¢ w temp. 130°C [mm?/s] | 40+46 | 75+87 | 130+150 | 170+195
Lepko$é w temp. 100°C [mm?/s]

nie nizsza niz 8,0 12,5 18,5 22,5
Wskaznik lepkosci minimum 90 90 90 90

Temperatura krzepniecia [°C]

maksimum -30 -20 -20 -15
Temperatura zaptonu [°C]

minimum 170 190 210 215

Wytrzymatos¢ filmu olejowego

- zespawanie kulek pod
obcigzeniem [N] minimum - wg
znormalizowanego testu

3430 | 3430 3920 3920
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TABELA 3. Wazniejsze wlasciwosci olejow Hipol.

s Hipol
Wiasciwosci 10 15 30 15p
Lepkos¢ w temp. 50° C
[mm?/s] 45+75 [90+145|180+260| 110+118
Lepkos¢ w temp.100°C
[mm?/s] 9+12 | 15+20 | 25+30 17,5
Wskaznik lepkosci minimum 90 90 90 95
Temperatura ptyniecia [°C]
nie wyzsza niz -30 -20 -10 -25
Temperatura zaptonu [°C] nie
nizsza niz 190 200 200 200
Wytrzymatos¢ filmu olejowego :
- stopien zuzycia kulek przy
obcigzeniu 392 392 392 1000
- Srednica skaz [mm]
maksimum 0,6 0,6 0,6 1,0
- zespawanie kulek pod
obcigzeniem P, [N] minimum| 3090 | 3090 3090 3440
TABELA 4. Wazniejsze wiasciwosci oleju Boksol 26.
Wiasciwosci Wartosc
Lepko$é w temperaturze 50°C [mm®/s] 26+29
Lepkos$¢ w temperaturze 100°C [mm?/s] 8,3
Wskaznik lepkosci 140
Temperatura krzepniecia [°C] - 38
Temperatura zaptonu [°C] minimum 178
Odpornosc¢ na utlenianie wytrzymuje
Odpornosc¢ na korozje wytrzymuje
Odpornosc¢ na pienienie
- piana statyczna 0
- piana dynamiczna w temp. 90°C maksimum 100
- piana dynamiczna w temp. 25°C maksimum 40
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4. OBCIAZENIE PRZEKLADNI - OBLICZANIE TEMPERATURY
PRACY.

Podstawowym zrodtem strat energii w przektadni zebatej jest tarcie w zazebieniu i
tozyskach. Moze ono spowodowac zniszczenie przektadni objawiajgce sie w postaci
zatarcia w/w weztébw lub nadmiernego ich zuzycia. Dodatkowe straty energii
wystepujg na skutek tarcia w uszczelnieniach watkow oraz wskutek mieszania i
rozbryzgu smaru. Majg one jednak drugorzedne znaczenie gdyz sa, w odroznieniu
od strat w zazebieniu i tozyskach, niezalezne od przenoszonej mocy. Catkowita
energia tarcia wytworzona w czasie pracy zamienia sie na ciepto i powoduje przyrost
temperatury przektadni ponad temperature otoczenia. Poniewaz temperatura silnie
wptywa na witasciwosci smaru, kazde przegrzanie przektadni zmniejsza skutecznosé¢
smarowania i moze doprowadzic do zatarcia Iub nadmiernego zuzycia
wspotpracujgcych elementow. W praktyce przyjmuje sie, ze temperatura kapieli
smarowej nie powinna przekroczy¢ temperatury dopuszczalnej przyjmowanej zwykle
w granicach 60 + 80°C, przy czym nalezy liczy¢ sie z tym, ze temperatura filmu
olejowego w zazebieniu bedzie wyzsza o okoto 15 + 20°C, w zaleznosci od predkosci
obrotowej i obcigzenia przektadni.

Temperature pracy przektadni w okreslonych warunkach eksploatacyjnych
wyznacza sie na podstawie obliczen cieplnych. Ponizej przedstawiono podstawowe
zaleznosci umozliwiajgce dokonanie takich obliczeh dla przektadni zebatej
smarowanej zanurzeniowo.

W obliczeniach cieplnych przektadni przyjmuje sie ustalony stan termiczny to
znaczy, ze temperatura oleju w zbiorniku oraz temperatury na doprowadzeniu oleju
majg wartos¢ statg. Na etapie projektowania temperatury te nie sgq doktadnie znane.
W praktyce obliczenia prowadzi sie przy wstepnym zatozeniu rozktadu temperatur a
co za tym idzie eksploatacyjnej lepkosci oleju.

Podstawowe rownanie bilansu cieplnego przektadni w ruchu ustalonym ma postac :
Pv = Pot + Pen

gdzie : Py - suma strat energii w przektadni
Pot - ciepto przekazywane do otoczenia
Pch - ciepto przekazywane przez olej poza przektadnie

Zrodtem ciepta w przektadni sg straty energii rozpraszanej w procesie tarcia.
Zaliczany do nich :

- straty P, zazebienia pod obcigzeniem

- straty P, w fozyskach

- straty P3 w uszczelnieniach

- straty P, spowodowane rozbryzgiem przy smarowaniu zanurzeniowym

Na rysunku 6 przedstawiono zrodta ciepta w przektadni a w dalszej czesci
opracowania podano zalezno$ci opisujgce poszczegolne straty.
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Rysunek 6. Zrédta ciepta w przektadni zebatej

a) okreslenie strat w zazebieniu pod obcigzeniem.

W zaleznosci od ksztattu kot straty w zazebieniu opisujg nastepujace zaleznosci

[L.2] :

- dla kot walcowych

P1=08-P
- dla zebow n
P1=12-P

[ +_1 N 0,05 . 0,015 kW]
14 ¢i°2; Z; * cosP Vo + 2
aweglanych lub ulepszanych i szlifowanych
0,1
, 9038 [KW]
| z1*cosB Vo +2

- dla zebow frezowanych i ulepszanych

- dla kot stozkowych

py=12.p| —21 . , 003 [kW]
Z1 * COSPnm Vo+ 2
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gdzie :P - moc przektadni [KW]

i - stosunek ilosci zebow z,/z;

z, - ilos¢ zebow zebnika

B - kat linii Srubowej

Vo - predkos¢ obwodowa [m/s]

M - indeks dla wartosci sredniej

f, - wspotczynnik (f, = 1,3 dla zebow frezowanych i hartowanych przy
smarowaniu cisnieniowym lub f, = 1,4 dla zebdéw frezowanych i
hartowanych przy smarowaniu zanurzeniowym i V = 12 m/s).

b) okreslenie strat w tozyskach.

Straty w tozyskach opisuje zaleznosc¢ [L.2] :
P,=f3+P(Vo+5)+10™ [KW]

gdzie : f3 - wspotczynnik (wartos¢ wg TABELI 5).

TABELA 5. Wartos¢ wspétczynnika fs.

5 1 |075|067| 63
llos¢ | 2| 3 | 4
stopni

Dla tozysk stozkowych i barytkowych stosuje sie mnoznik 2. W przektadniach
wielostopniowych straty P, oblicza sie dla kazdego stopnia.

c) okreslenie strat w uszczelnieniach gumowych.
Straty energii w uszczelnieniach gumowych wyznacza sie z wykresu

przedstawionego na rysunku 7 w zaleznosci od predkosci obwodowej watu pod
wargq uszczelniajgcg oraz w zaleznosci od srednicy watu [L.10].
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Rysunek 7. Straty w uszczelnieniach gumowych promieniowych.

d) okreslenie strat spowodowanych rozbryzgiem oleju przy smarowaniu
zanurzeniowym.

Straty spowodowane rozbryzgiem opisuje zaleznosc :

__1 15 .6
Py = —2’72 beye*Vy 10 [KW]
gdzie : b - szerokos¢ kota [mm]
y - gteboko$¢ zanurzenia duzego kota [mm]

Vo - predkos¢ obwodowa kota [m/s]

Straty te nalezy oblicza¢ dla kazdego zanurzonego kota.
Ciepto generowane w przekfadni jest przekazywane do otoczenia ewentualnie do
wody chtodzgcej olej. llos¢ ciepta przekazywana do otoczenia opisuje zaleznosé

IL.2].

Pot = A Ky * (t; - to) [kW]
gdzie: to - temperatura otoczenia [°C]
t, - temperatura korpusu zbiornika [°C]
K1 - wspétczynnik przejmowania ciepta

A - powierzchnia korpusu przekazujgcego ciepto [m2]
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Wspotczynnik K; przejmowania ciepta wyznacza sie ze wzoru :
Ki=0,36 ¢t - to)-o,3 . 100,0228VP0 o f

gdzie: Vpo - predkos¢ powietrza optywajgcego korpus [m/s]
fs  -0,26 * Vpy + 1 - wspotczynnik (wartos¢ wg TABELI 6)

TABELA 6. Warto$¢ wspétczynnika fs.

Vpo [M/s] 0 5 10 15 20
fs 1 2,3 3,6 4,9 6,2
zas : A=2+107 -2’ - dla przekfadni jednostopniowej
A=09- 10°+a®> -dla przektadni dwustopniowej

gdzie : a - odlegtos¢ skrajnych osi [mm]

llo§¢ ciepta przekazywang przez olej przektadniowy poza przekfadnie opisuje
zaleznosc [L.2] :

Pch = 0,028 * Qg * (t2 - 11) [kw]

gdzie : Qo1 - ilos¢ oleju odprowadzanego poza przektadnie [dm3/min]
t1 - temperatura oleju na doptywie do przektadni [°C]
t, - temperatura oleju na wyptywie z przektadni [°C]

Obliczenia cieplne przekfadni przedstawione w niniejszyrm opracowaniu nalezy
traktowaC jako przyblizone. W przypadku podwyzszonych wymagan stawianych
przektadni wykonuje sie obliczenia bardziej ztozone o wyzszym stopniu doktadnosci.
W kazdym jednakze przypadku, przy prébach prototypu, nalezy sprawdzié¢
prawidtowosc¢ przeprowadzonych obliczen.
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