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lzgube moci pri zobnikih s posebnim ozobjem
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1. UVOD

Zaradi trenja med zobnimi boki nastanejo pri
prenaSanju mo¢i z zobniki mehanske izgube, ki se
neposredno pretvarjajo v toploto. Del nastale to-
plote se odvaja z oljem, drugi del pa prek bokov
prehaja na zobnike. Cim vetje je trenje, tem vegje
bodo izgube moéi, veéje bo segrevanje in manjsa
bo zmogljivost zobniskega prenosnika. V. sestavku
bomo obravnavali izgube moéi pri zobnikih s po-
sebnim ozobjem, dobljene rezultate pa primerjali
z evolventnimi zobniki. Studija se nana$a na kon-
kreten primer valjarniSkega prenosnika, ki ga po-
ganjata dva elektromotorja s skupno moéjo 1800 kW
pri vrtilni hitrosti 1,91 vrt/s. Shema pogona je pri-
kazana na sliki 1.
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2. OBLIKA POSEBNEGA OZOBJA

Zobniki v prenosniku (sl. 1) imajo obliko boénic,
kakrsni sta prikazani na sliki 2a. Za ozobje je
znacilno, da ima loéna ubirnica v kinemati¢nem
polu kot a; = 15° da je polmer ubirnice g, = 2m
in da je dolzina ubirnice ACE dolo&ena s prese&iséi
njenih temenskih krogov. ViSina profila njenega
zobnega vrha je enaka modulu. Za enake razmere

so na sliki 2 b prikazane evolventni boénici in ubir-
nica pod kotom a = 20°. Na obeh slikah so za pri-
merjavo na ubirnicah oznaéene toc¢ke enojnega ubi-
ranja (totka B) in koristna viSina profila zobnih
bokov. Poleg tega je zob posebnega ozobja v ko-
renu moé¢nej$i od evolventnega zoba priblizno za
80 %o (pri enakih razmerah).

3. HITROSTNE RAZMERE NA ZOBNIH BOKIH

Na nastajanje oljnega sloja med zobnimi boki
in na trenje vplivajo relativne hitrosti in kontaktne
obremenitve. Na sliki 3 so prikazane hitrostne raz-
mere v dotikalni to¢ki P. Glede na to, da je ubir-
nica v dotikalni to¢ki P ukrivljena, je smer hitrosti
te toéke v;s (tj. hitrost, s katero potuje totka P po
ubirnici) razliéna od smeri normale na zobne boke.

Slika 2 b



STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1983/4—6

87

Slika 3

Hitrosti vy in vg sta relativni hitrosti zobnih bokowv
glede na dotikalni to¢ki, va1 in vae pa sta absolutni
hitrosti zobnih bokov v trenutku dotika v tocki P.
Razlika relativnih hitrosti vq je hitrost, s katero
drsita zobna boka med seboj. Debelina oljnega sloja
ho (sl. 6) kakor tudi koeficient trenja pri elasto-
hidrodinami¢nem mazanju sta odvisna od wvsote
hitrosti vy = v1 + vg, moé trenja P pa je odvisna
od drsne hitrosti vq (ena¢ba 7). Merilo za obrabo je
pogosto tudi relativen zdrs: i = va/vi in s =
= vg/va.

Za primer, ki je definiran v prvem poglavju, so
posamezne totke wvzdolZz ubirnice za evolventno in
za posebno ozobje izraéunane hitrosti vy, vs, vs in
vq. Grafitno so prikazane na sliki 4 a za posebno,
na sliki 4b pa za evolventno ozobje. S slike 4 b

je razvidno, da je za evolventno ozobje vy =
= const = 2,38 m/s, medtem ko pri posebnem ozob-
ju narasta vz od 1,8m/s v kinemati¢nem polu C
do 8,53m/s v zatetku ubiranja v totki A. Drsne
hitrosti naras¢ajo od kinemati¢nega pola C proti
zobnemu vrhu, in sicer pri posebnem ozobju od 0
do 0,745 m/s, pri evolventnem ozobju pa od 0 do
1,16 m/s. Na slikah 4 a in 4 b sta vrisana diagrama
za relativni zdrs, in sicer je pri posebnem ozobju
najvetji zdrs na vznoZzju zoba gonilnega zobnika
19,19, pri evolventnem ozobju pa 192 %, torej
desetkrat veéji.

Slika 4 a

Slika 4b
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4, KONTAKTNE OBREMENITVE ZOBNIH
BOKOV

Merilo za kontaktno obremenitev je Hertzov
tlak, ki je definiran z enacbho

Fp,E

- Phoeha 1
i 1/26 71— %) ou 0

pri éemer pomenijo F, normalno silo v kontaktni
to¢ki (N), b — Sirino zobnika (mm), » — Poisso-
novo Stevilo, E — modul elasti¢nosti (N/mm?2), ogr
— srednji krivinski polmer (mm). V nafem primeru
smo rac¢unali s tangencialno obremenitvijo w; =
= Fy/b = 1000 N/mm (F, = Fi/cos a). Zobniki so iz
jekla z modulom elastiénosti E = 210 kN/mm?, Za
posamezne tofke na ubirnici [1] je ra¢unan srednji
polmer gsr = 01 02/(02 — 1)

Bistvena razlika kontaktne obremenitve med
evolventnimi zobnimi boki in zobnimi boki s po-
sebnim profilom je v razliénem prileganju zobnih
bokov, ki izhaja iz srednjega krivinskega polmera.
Srednji krivinski polmeri so za posamezne toéke
vzdolz ubirnice izraéunani in prikazani na slikah
5 a in 5 b. Znaéilno je, da je pri evelventnem ozob-
ju najveéji krivinski polmer v kinemati¢nem polu
C ter se na zafetku in koncu ubiranja (totka A)
niZa, medtem ko so pri posebnem ozobju razmere
obrnjene. Naj bo poudarjeno $e, da je krivinski
polmer v kinematiénem polu, ne glede na vrsto
ozobja, odvisen samo od premerov kinematiénih
krogov in ubirnega kota a. [3]. Za obremenitev
wi = 1000 N/mm so izradunani Hertzovi tlaki og,
.vrednosti pa so na slikah 5a in 5b nanesene na

ubirnico. V obmoéju dvojnega ubiranja so izra-
¢unani Hertzovi tlaki s poloviéno obremenitvijo.
V Sestem poglavju je omenjeno, da je koeficient
trenja odvisen tudi od kontaktne obremenitve, ki
je lahko izraZena tudi s povpreénim tlakom v do-
tikalni povrsini

pi = Fu/(br b) (2)

pri ¢emer pomenita by — S$irino dotikalne ploskve
(mm), b — 8§irino zobnika (mm).

Slika 5 a

Slika 5b
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Tudi tlak pg je na sliki 5 a in 5 b nanesen vzdolz
ubirnice, in sicer za polno in za poloviéno obreme-
nitev. :

5. DEBELINA OLJNEGA SLOJA

Za izratun debeline oljnega sloja, ki nastane
med obremenjenimi zobnimi boki, smo uporabili
izotermi¢no elastohidrodinami¢no teorijo mazanja
po podatkih iz literature [4], ki upoStevajo defor-
macije kontaktnih povrsin (slika 6). Po tej teoriji
je:
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Uporabljeno olje: Mobil Compound DD.
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Slika 6

a=2.10"*m?/N (koeficient tlaka)
7o = 14,833 . 10-2 Ns/m? (pri 50 °C)
vy — po sliki 4, g5 — po sliki 5.

Debelina oljnega sloja je za posamezne tocke
na ubirniei izratunana, dobljene vrednosti so pri-
kazane na sliki 7. V obmoéju dvojnega ubiranja
(AB) so upostevane poloviéne obremenitve. Ce pri-
merjamo debelino oljnega sloja med evolventnimi
zobnimi boki in boki s posebnim profilom, vidimo,
da je debelina v obmoé¢ju kinemati¢nih valjev v
obeh primerih pribliZno enaka (1 um). Pri evol-
ventnem ozobju je debelina skoraj konstantna, pri
posebnem ozobju pa se proti zobnemu vrhu poveca
za pribliZno 5-krat. Iz omenjenega lahko sklepamo,
da je pri posebnem ozobju na zac¢etku ubiranja raz-
meroma debela oljna blazina, ki na eni strani iz-
ravnava odstopke ozobja, po drugi strani pa pre-
streza udarce, ki so posledica odstopkov ozobja.

Slika 7b
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6. KOEFICIENT TRENJA

Za izratun koeficienta trenja so rabile izkusnje
iz raziskav, ki sta jih opravila G. Niemann in K.
Stossel [5]. Iz teh raziskav izhaja, da je

4201¥
#= pa20 [—] (6)
Uy
pri éemer je pz — koeficient trenja pri skupni

hitrosti vy =4,2m/s in N — eksponent.

Tako vy kakor tudi N sta odvisna od povprec-
nega kontaktnega tlaka, tako kakor je to prikazano
na sliki 8. Iz tega izhaja, da na koeficient trenja
bistveno vpliva hitrost vz.
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Slika 8

Izraéunane vrednosti za posamezne todke na
ubirnici so za posebno ozobje prikazane na sliki
T a, za evolventno ozobje pa na sliki 7 b. Tudi v tem
primeru je zna¢ilno, da je pri evolventnem ozobju
koeficient trenja praktiéno konstanten (u = 0,05),
pri posebnem ozobju pa se proti temenu zobnega
vrha zmanjsSuje. To pomeni, da je izgubljena moé
zaradi trenja, ki je definirana z enaébo

Py =Fpuva (7)

pri posebnem ozobju manjsa, ker se koeficient tre-
nja u z narastajoco drsno hitrostjo (sl. 4) zmanjsuje
(0,02 << u << 0,08).

7. IZGUBE MOCI IN STOPNJA IZKORISTKA

Izguba mot¢i za posamezne totke na ubirnici,
izratunana po enalbi 7, je odvisna od treh para-
metrov. Enat¢bo 7 lahko piSemo tudi v obliki

Pho=Fouwe (7 a)

pri éemer sta w = w1 + ws — kotna hitrost in e —
oddaljenost ubirne tofke od kinematiénega pola
(glej sliko 3). :

Glede na to, da je pri evolventnem ozobju sila
F, v posameznih odsekih konstantna, prav tako sta
konstantna x4 in w, in &e upoStevamo Se simetrijo
ubiranja, dobimo pri evolventnem ozobju za pov-
pre¢no izgubo moé&i P;; preprost izraz

B A
P1;=2F—““w[fede+fede ®)
¢
9 5 B

Pri zobnikih s posebnim ozobjem je v enacbi
(7 a) konstantna samo skupna kotna hitrost w. Gle-
de na to izradunamo povprefne izgube pri poseb-
nem ozobju tako, da posamezne parametre za vsako
totko na ubirnici izraéunamo in dobljene zmnozke
grafi¢no integriramo.

Izkoristek ozobja je dolocen z enacho

P — Pi;

0 BT S —— 9
n = )

Z izra¢unanimi vrednostmi za P;j, (enacba 8) do-
bimo izkoristek

Moz = 0,996 za posebno ozobje in
Moz = 0,992 za evolventno ozobje.

Razlika je samo 0,49 v korist posebnega ozobja,
kar je pri pogonski moé¢i 1800 kW torej 7,2 kW
moti, ki se pretvarja v toploto.

8. SKLEP

Zobniki s posebnim profilom (sl.2a) imajo v
primerjavi z zobniki z evolventnim profilom znatne
prednosti. Te prednosti izhajajo iz ve¢jih hitrosti v »
in boljSega prileganja (veéji srednji krivinski pol-
mer os;) kar posebej velja za razmere na zacetku
ubiranja (to¢ka A). S slike 3 je tudi razvidno, da
je posebno v zacetni fazi ubiranja velik vpliv hidro-
statiénega oljnega sloja. To ima za posledico mir-
nejsi tek in zmanj$anje udarcev ob zobne boke pri
zatetku ubiranja.
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