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OPTIMIRANJE U CINKOVITOSTI ZUPCANICKOG
PRIJENOSNIKA

Sazetak

Premda mehanicki zupcanicki prijenosnici koristeni kao pretvornici brzine i okretnog
momenta vec¢ posjeduju vrlo veliku ucinkovitost, daljnje smanjenje gubitaka njihove
shage osim u motornim vozilima zadatak je i u mnostvu industrijskih primjena.
Razmatrani su razliciti postupci smanjenja gubitka snage u zupcanickim
prijenosnicima. Gubici nezavisni o opterec¢enju se mogu smanijiti, osobito pri niskim
temperaturama i uvjetima djelomiénog opterecenja koridtenjem ulja male viskoznosti
s visokim indeksom viskoznosti i male dubine uranjanja dijelova u ulje. Medutim, to
utjece na svojstva hladenja dodirnih povrSina zupéanika i leZzaja. Sustav leZaja se
moZze optimirati uporabom uéinkovitijih sustava od onih s obostranim uleziStenjem uz
veliko predopterecenje. Zupcéanici s malim gubicima mogu znacdajno pridonijeti
smanjenju gubitka snage ovisnom o opterecenju na dodirnim povrSinama zupcanika.
Radi daljnjeg smanjenja gubitaka na dodirnim povrSinama zupcéanika i pripadajucih
lezaja, dostupna su ulja s karakteristikom niskog trenja. Ukratko, tehnicki je izvedivo
smanjenje gubitaka kod zupcéanickog prijenosnika za otprilike 50 %.

Problem predstavlja smanjenje znacajnog gubitka snage s neznatnim utjecajem na
sposobnost noSenja opterecenja, veli¢inu i tezinu komponenata i stvaranje buke.
Stoga je potrebno predloziti odgovaraju¢a kompromisna rjeSenja.

UuvoD

Buduc¢a nestaSica energije ne znaci nuzno samo borbu s iskoriStavanjem novih
obnovljivih izvora energije nego takoder sa smanjenjem potroSnje energije u svim
podrugjima tehnike.

Kako bi se postigla minimalna potroSnja goriva na svim su radnim podrucjima i svim
dijelovima vozila izvrSeni pokuSaji optimiranja. Pritom su moguci pristupi smanjenje
tezine i upravljanje toplinom kao i koriStenje hibridnih sustava, mehanickih i
softverskih rjeSenja za visokoucinkovite motore. Smanjenje gubitka snage na kraju
pogonskog sustava uvelike utje¢e na cjelokupno optimiranje premda je apsolutna
ucinkovitost u mjenjacéu i straZznjem mostu ve¢ visoka, (Xu, 2007). Medutim, usteda
od 1 kW u zup&anic¢kom prijenosniku znaci uStedu od 4 kW energije goriva.
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Razmatrajuci vjetroturbine kao rastuée trziSte alternativne proizvodnje energije,
moderna oprema od 5 MW se sastoji od 8 ili viSe dodirnih povrSina zupanika i viSe
od 12 dodirnih povrSina leZzaja. Smanjenje cjelokupnih gubitaka od 50 %, uStedjelo
bi oko 200 kW gubitaka snage po jedinici vjetroturbine.

Problem predstavlja smanjenje zna€ajnog gubitka snage s neznatnim utjecajem na
sposobnost noSenja opterecenja, veliinu i tezinu komponenata i stvaranje buke.

OSNOVNA RAZMATRANJA

Gubitak snage u zupc&ani¢kom prijenosniku se sastoji od gubitaka na zupcanicima,
lezajima, brtvama i ostalih gubitaka (slika 1). Gubici na zupCanicima i lezajima se
mogu podijeliti na gubitke nezavisne o optereéenju, koji se pojavljuju bez prijenosa
snage, te gubitke zavisne o opterec¢enju dijelova u dodiru koji sudjeluju u prijenosu
snage. Osim radnih uvjeta i unutarnje konstrukcije kucista, gubici bez optereéenja su
uglavnom povezani s viskoznoSéu i gustoéom maziva, kao i dubinom uranjanja
dijelova mjenjaca u uljno korito (Changenet, 2007). Gubici ovisni o opterecenju ovise
0 prenesenom opterecenju, koeficijentu trenja i brzini klizanja dijelova u podruéjima
dodira.

gubitak snage zupéanici leZaji brtve ostalo

LI T 11

Py = Pyzo + Pyzp + Pyg * Pyp + Pyp + Pyy

goineznn | l ||

o optereéenju

gubici zavisni
o optereéenju

Slika 1: Struktura gubitaka prenesene snage

Za nazivni prijenos shage u pravilu prevladavaju gubici ovisni o opterec¢enju u
zahvatu zup€anika. U ukupnim gubicima nastalim pri djelomi¢nim optere¢enjima i
velikim brzinama prevladavaju gubici nezavisni o optere¢enju. Za optimiranje
cjelokupnog radnog podru€ja zupc&ani¢kog prijenosnika u obzir se moraju uzeti
gubici ovisni o optereéenju kao i oni koji 0 njemu ne ovise. Nadalje, posebice ¢e biti
razmotreni lezaji i zupCanici kao glavni uzro€nici gubitka snage zupcanickih
prijenosnika.
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GUBITAK SNAGE NA LEZAJU

Gubici snage na lezaju nezavisni o optere¢enju ovise o vrsti i veli€ini lezaja, nacinu
ulezistenja, viskoznosti i dobavi maziva. Najmaniji gubici radijalnih lezaja nezavisni o
opterec¢enju se ocekuju od valjkastih lezaja. Isto tako male vrijednosti stozastih
lezaja vrijede pri neoptereéenom uleziStenju, medutim za uobic¢ajeno obostrano
ulezistenje zahtijeva se aksijalno predopterecenje. Ovaj zahtjev za
predoptere¢enjem kod obostranog uleziStenja stoZastih leZzaja zna¢ajno povecéava
gubitke nezavisne o opterecenju.
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Slika 2: Utjecaj vrste leZaja na gubitke uzrokovane optere¢enjem (Wimmer, 2003)

Gubici uzrokovani opterecenjem na lezaju takoder ovise o vrsti leZzaja i veli€ini,
opterec¢enju i uvjetima klizanja u lezaju kao i o vrsti maziva (Wimmer, 2003). Slika 2
pokazuje gubitke uzrokovane opterec¢enjem na leZaju s istom nosivo3¢u C = 20 kN i
istim omjerom iskoriStenja Po/C = 0,1. Ponovno valjkasti lezaji pokazuju najmaniji
gubitak snage radijalnih leZaja. StoZasti leZaji za istu veli¢inu nosivosti takoder
pokazuju mali gubitak snage zbog malog promjera za istu veli€inu nosivosti.

Usporedba gubitaka snage na leZajima za Sesti stupanj ru¢nog mjenjaca automobila
srednje klase proradunata je prema SKF-u, 2004. (slika 3) i to za originalnu
konstrukciju s predopterecenim stoZastim lezajima u obostranom uleZiStenju te
alternativnu konstrukciju s kugli€nim leZajima u Cetiri to¢ke u &vrstom ulezistenju i
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valjkastim lezajima u slobodnom uleziStenju na vratilu mjenjaca i s kugli€nim
leZajima s kosim dodirom u obostranom uleZiStenju straZnjeg pogona. Ustanovljeno
je da je smanjenje gubitaka na lezaju za alternativhu konstrukciju vec¢e od 50 % pri
uvjetima umjerenog optereéenja i brzine te niskoj temperaturi zup&ani¢kog ulja od
40 T, koji odgovaraju novom europskom rezimu voznje NEDC, zbog pred-
opterecenih stoZastih lezaja u obostranom uleZiStenju. Pri visokim temperaturama
zupCanickog ulja od 90 T, gdje je predoptere ¢enje smanjeno na gotovo nulu,
smanjenje gubitka na leZaju je za alternativnu konstrukciju joS oko 20 % (slika 4).

stoZasti leZaji u obostranom ulezistenju kugliéni leZaji s dodirom u Eetiri tocke u Evrstom uleZistenju
valjkasti leZaji u slobodnom ulezistenju

originalna
konstrukcija

alternativna

6. stupanj prijenosa pri kanstrukcija

50 % nazivnog opterecenja
50 % nazivne brzine

kugli¢ni leZaji s kosim dosjedom u obostranom uleZistenju

Slika 3: Alternativna konstrukcija u ruénom mjenjacu sa straznjim mostom
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Slika 4: Utjecaj konstrukcije i radne temperature na gubitke snage na lezaju

GUBITAK SNAGE NA ZUP CANIKU
Gubici snage na zup €aniku nezavisni o optere éenju

Osim o radnim uvjetima, gubici snage na zupcCaniku nezavisni o optereéenju
uglavnom ovise o dubini uranjanja u uljno korito zupcanic¢kog prijenosnika kao i
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viskoznosti maziva. 2009., Otto je sustavno istrazio utjecaj dubine uranjanja u uljno
korito ispitnog zup&ani¢kog prijenosnika. Usporedbom s razinom referentnog ulja pri
srediSnjoj liniji osovine, izvrSena su ispitivanja pri razinama trostruke vrijednosti
modula malog zup&anika s malim i velikim zup&anikom uronjenim u ulje te trostrukog
modula kao i jednostrukog modula velikog zupéanika s uronjenim samo velikim
zupCanikom u ulje. Na slici 5 prikazane su situacije u ispitnom zup&anic¢kom
prijenosniku s razli¢itim razinama ulja. Ispitni prijenosnik je bio opremljen s
prozirnom prednjicom i pokrovom kako bi bu¢kanje ulja u ispitnom prijenosniku bilo
vidljivo pri razli¢itim uvjetima razine ulja, obodne brzine na diobenoj kruznici i smjera
vrtnje. Slika 6 prikazuje raspodjelu ATF ulja gradacije viskoznosti ISO VG 32 pri
sobnoj temperaturi u ispitnom prijenosniku pri umjerenoj brzini v = 8,3 m/s i vrtnjom
na van. Smanjenje gubitaka zbog buékanja ulja zbog smanjene dubine uranjanja je
jasno vidljivo.
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Slika 5: Dubina uranjanja u ispitnom zup&ani¢kom prijenosniku (Otto, 2009.)

Mijerenja gubitka snage nezavisnog o opterecenju pri obodnim brzinama na diobenoj
kruznici v = 8,3 i v = 20 m/s s mineralnim uljem ISO VG 100 pri temperaturi ulja od
90 i 120 € su pokazala znacajno smanjenje gubitaka snage sa smanjenom
dubinom uranjanja (slika 7). U¢inak je, kao Sto se i oCekivalo, veéi pri uvjetima vece
brzine od onog pri uvjetima manje brzine. Medutim, pri oba uvjeta gubici zbog
buékanja mogu biti smanjeni viSe od 50 % ako se dubina uranjanja smanji za
trostruku vrijednost modula zup&anika od srediSnje linije.

Nasuprot korisnom u€inkom smanjenja gubitka zbog buckanja sa smanjenjem
dubine uranjanja istovremeno je potrebno razmotriti Stetan ucinak smanjenog
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hladenja dodirnih povrSina zup&anika. Slika 8 pokazuje temperature malog ispitnog
zup&anika mjerene pri razli€itim dubinama uranjanja. Pri velikim opterecenjima i
velikim brzinama temperatura moze ¢ak nadi¢i temperaturu kaljenja povrSinski
cementiranog materijala. Tada se mora oc¢ekivati zna¢ajno smanjenje sposobnosti
podnoSenja Stetnog optereéenja.

smjer vrthje
brzinav =83 m/s

Slika 6: Buckanje ulja kao funkcija dubine uranjanja (Otto, 2009.)

Postoje razlicita miSljenja o utjecaju viskoznosti maziva na gubitke snage na
zupCaniku nezavisne o optere¢enju. Terekhov je 1975. izvijestio o povecanju
gubitaka zbog bucékanja ulja uz povecanje viskoznosti zup&anic¢kih ulja, ali pri
uporabi ulja s relativno velikom viskoznoS¢u (sl. 9). Michaelis je 1994. potvrdio
povecanje gubitaka zbog bucékanja ulja poveéanjem viskoznosti maziva nezavisno o
vrsti ulja (sl. 10) takoder za male radne viskoznosti. Ovisno o0 radnim uvjetima
promjena gradacije viskoznosti s npr. ISO VG 150 na 100 moZe smanijiti gubitke
shage nezavisne o opterecenju oko 10 %. Mauz je sustavnim istrazivanjem 1987.
pokazao da se poveéanjem viskoznosti gubici zbog buckanja povecéavaju pri malim
brzinama, a smanjuju pri velikim (sl. 11). On fenomen pojaSnjava time da je pri
vecéim viskoznostima maniji sadrzaj ulja u pokretu te su tako stvoreni manji gubici.
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Slika 7: tjecaj dubine uranjanja na gubitak zbog buckanja (Otto, 2009.)
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Slika 8: Utjecaj dubine uranjanja natemperaturu malog zupcéanika (Otto, 2009.)
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Slika 9: Utjecaj viskoznosti ulja na gubitke zbog buckanja (Terekhov, 1975.)
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Slika 10: Utjecaj viskoznosti ulja na gubitke zbog buékanja (Michaelis, 1994.)
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Slika 11: Utjecaj viskoznosti ulja na gubitke zbog buékanja (Mauz, 1987.)

Gubici snage na zup €aniku ovisni o optere éenju

Gubici snage na zupcCaniku ovisni o optere¢enju Pyz u zahvatu zupcCanika pri
prenoSenju snage slijede osnovni Coulombov zakon.

Pize = FR(X)[VreI(X) Q)
gdieje Pyzp kW gubitak snage na zupcéaniku ovisan o opterec¢enju
Fr kN sila trenja
Vrel m/s relativna brzina

Lokalna sila trenja u zahvatu zup€anika se moze izraCunati iz lokalne normalne sile i
lokalnog koeficijenta trenja duZ linije dodira.

Rizp = Ri(X) LX) v, (%) (2)
gdieje Pyzp kW gubitak snage na zupc¢aniku ovisan o opterecenju
Fy kN normalna sila
ol - koeficijent trenja
Vg m/s brzina klizanja

kada jednadzbu (2) pomnozimo s Fymax/Fnmax * V/V =1 dobivamo

F.(X) V4 (X)
Pize = Fumax DFN ((x) v B gv )
N max
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Raspodjela lokalnih relativnih parametara Fy(X)/Fnmax, M(X) 1 Vg(X)/v je prikazana na
slici 12. S linearnom ovisnoS¢u o optereéenju i brzini klizanja i pribliznoj vrijednosti
stalnog koeficijenta trenja duz linije dodira jednadzba (3) se moze napisati kao

Pozp = Fonae IV U D#BLDT[MDM]W
veP e " Cos(awt) pet A I:Nmax (4)

gdieje Pyzp kW gubitak snage na zupcéaniku ovisan o opterec¢enju

Finax KN tangencijalna sila
% m/s obodna brzina na diobenom krugu
Mmz - srednji koeficijent trenja zup&anika
Ol ° kut zahvata
Pet mm korak zup&anika
Fn kN normalna sila
Vg m/s brzina klizanja
m 1,0’
Frumax
T 0,5]
0 T
008, A B © D E
HX)g 06 |
T 0,04 |
0,02
0 !
A B C D E
vy 04
A\
T 0,2
0

A B C D E
Slika 12: Opterecenje, koeficijent trenja i brzina klizanja duz linije dodira

Ohlendorf je 1958. uveo faktor gubitka Hy koji ovisi jedino o geometriji zup&anika

1 1 £ Ry(x) vy(x +
v = —D—DJ{ ol )D ol )}dx = allu+ ) [(1— &t 512"'522) (5)
Cos(awt) pet A I:N max v Zl [ B:OS(IBb)
gdje je Hy - faktor gubitka snage na zup€aniku
u - omjer zup&anika z,/z;
Z; - broj zubi malog zupcéanika
3y, ° nagib boka zuba na temeljnom krugu
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£a - stupanj prekrivanja profila
€12 - stupanj prekrivanja vrha zuba, mali i veliki zup&anik

Gubici snage na zupCaniku ovisni o opterecenju se onda mogu pisati kao

I:)VZP = Pa |:lumz [HV (6)
gdieje Pyzp kW gubitak snage na zupc¢aniku ovisan o opterecenju
P, kw prenesena snaga
Mmz - sredniji koeficijent trenja zup&anika
Hy - faktor gubitka snage na zup€aniku

Mali gubici snage na zup&aniku se mogu ostvariti kad se dodir bokova zuba deSava
oko tocke dodira bokova bez klizanja (slika 12) i s malim koeficiientom trenja
zupCanika. Konstruirani su zupc€anici s malim gubicima s minimalnim klizanjem
nasuprot FZG standardnim ispitnim zupcanicima C-tipa (tablica 1). Za istu nazivnu
nosivost proracunatu prema DIN-u 3990 potrebna je veca Sirina zuba zupcanika s
malim gubicima u odnosu na standardnu konstrukciju zup&anika. Mora se
napomenuti da proraéun nosivosti prema DIN-u 3990 nije valjan s obzirom da su
vrijednosti kuta zahvata i stupnja prekrivanja profila izvan definiranog podrudja
vrijednosti parametara. U narednom projektu istraZzena je nosivost zupc€anika s
malim gubicima, a proracunski postupci Ce biti prilagodeni.

C-tip zupCanika i zupCanici s malim gubicima su proizvedeni (slika 13) i ispitani s
obzirom na ukupnu uStedu gubitaka snage zupcanic¢kog prijenosnika pri razli€itim
radnim uvjetima. Wimmer je 2005. utvrdio da zupanici s malim gubicima pri
minimalnim brzinama klizanja pokazuju smanjenje ukupnih gubitaka snage izmedu
nekih 75 % pri maloj brzini v = 0,5 m/s i nekih 35 % pri velikoj brzini v = 20 m/s (slika
14) u usporedbi sa standardnim zupc&anicima, Sto predstavlja prosje¢no nekih 50 %
uStede na gubicima snhage. Osim vecée Sirine zuba potrebne za odgovarajucu
sposobnost podnosenja opterecenja, takoder mora biti uzeta u obzir ¢injenica da se
mogu pojaviti vece sile na lezajima koje ovise o konstrukciji nagiba boka zuba i
vec¢em kutu zahvata u usporedbi sa standardnim zup&anicima. Utjecaj konstrukcije
zupCanika s malim gubicima na vibracijske podraZaje i stvaranje buke se takoder
mora posebno razmotriti. Zbog vecée &vrstoce zahvata zup€anika s manjim gubicima,
oni su manje tolerantni prema odstupanjima u proizvodnji nego standardni
zupcanici. Tipi€ni manji modul i veéi broj zuba zup€anika s manjim gubicima u
usporedbi sa standardnim zupc&anicima daje vecu frekvenciju zahvata koja se mora
uzeti u obzir u oéekivanim vibracijskim podrazajima. U tome podrucju su pokrenuta
daljnja istraZivanja.
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simbol jedinica C-tip zup€anik s malim
zup&anika gubicima

oshi razmak a mm 91,5 91,5
modul u normalnome presjeku Mn mm 45 1,75
broj zubi zup¢anika mali Z1 16 40

veliki 2 - 24 60
kut zahvata a ° 20 40
nagib boka zuba B ° 0 15
Sirina zuba b mm 14 20
stupanj prekrivanja profila €4 1,44 0,49
stupanj prekrivanja koraka € 0 0,94
ukupni stupanj prekrivanja €y 1,44 1,43
minimalni faktor sigurnosti SH 0,81 0,89
na rupicenje (pitting)
minimalni faktor sigurnosti Sk 1,79 1,82
na savijanje
minimalni faktor sigurnosti Se 1,14 11,72

na zaribavanje

Tablica 1: Usporedni podaci standardnih zup&anika i zup&anika s malim gubicima

Slika 13: Geometrija standardnog zupc€anika i zup&anika s malim gubicima
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Slika 14: Gubitak snage standardnih zup&anika (C-tip) u usporedbi sa
zupc&anicima s malim gubicima (Wimmer, 2005.)

Smanjenje koeficijenta trenja na dodirnim povrSinama zupanika je moguce u
podru¢ju grani¢nog podmazivanja s tankim separacijskim slojevima uporabom
korisnih aditivnih sustava. Wimmer je 2006. proveo sustavna istraZivanja aditiva s
razlicitim sumpornim i fosfornim komponentama kao i distim organskim i
metaloorganskim sustavima. U modificiranom FZG-FVA testu ucinkovitosti
(Doleschel, 2002) pri malim brzinama i visokim temperaturama i tankoslojnim
uvjetima pronaSao je da ne postoji utjecaj razli€itih aditivnih sustava na grani¢no
trenje osim za topljivi molibden-tiofosfat aditiv. Pri velikom kontaktnom pritisku py =
1720 N/mmz2, maloj brzini v = 0,5 m/s i visokoj temperaturi 94 = 120C, Cemu
odgovara radna viskoznost ulja vio = 7,2 mm?/s, pronadeno je da je koeficijent
trenja u uvjetima mjeSovitog trenja molibden-tiofosfat aditiva manji od 50 %
koeficijenta trenja standardnog sumpor-fosfornog aditiva (slika 15).

U radnom podrucju pretezito mjeSovitog i EHD trenja otkriveno je da vrsta baznog
ulja ima veliki utjecaj. Doleschel je 2003. istrazivao razliCite vrste baznih ulja pri
razliitim gradacijama viskoznosti ukljuéujuéi ocekivano veliko trenje trakcijske
tekuéine (MYH 68) i polieterske tekuéine s karakteristikom malog trenja (MYL 68).
Na slici 16 prikazan je cijeli niz izmjerenih vrijednosti koeficijenata trenja u FZG-FVA
testu ucCinkovitosti. Tako se trenje u zahvatu zupCanika moze u Sirokome podrucju
radnih uvjeta smanijiti podmazivanjem s polialfaolefinom plus esterom nekih 10 do
20 %, s poliglikolom 20 do 30 %, a s polieterskim baznim uljem &ak nekih 50 % u
usporedbi s mineralnim uljem. Sli¢an u€inak se o¢ekuje za razliCite vrste baznih ulja
za gubitke na leZaju ovisne o opterecéeniju.
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eksperimenti pri grani€énom i mjeSovitom podmazivanju
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Slika 15: Utjecajvrste aditiva ha gubitak snage na zup&aniku (Wimmer, 2006.)
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Slika 16: Utjecaj baznih ulja na gubitke na zup&aniku (Doleschel, 2003.)
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PRIMJENA
Zup €ani€ki prijenosnik vjetroturbina

Vrlo jednostavan nacin smanjenja gubitka snage je uporaba ucinkovitog maziva. Za
kvantitativnu ocjenu utjecaja razliitih maziva na gubitak snage zupc&anitkog
prijenosnika provedena su ispitivanja na zupcéani¢kom prijenosniku vjetroturbine
srednje veli¢ine s nazivnom snagom P=1,8 MW. Napravljen je kompjutorski program
WTplus (Kurth, 2008.) s modelom zupcani¢kog prijenosnika s planetarnim prvim
stupnjem prijenosa za male brzine i prijenosom s ¢elnim zupcéanicima za srednje i
velike brzine (slika 17).

Program vrsi proraéun ocekivanog gubitka snage zupcanika, lezaja i brtvi nekog
zupCanickog sustava. Utjecaj maziva se moZze uvrstiti u proraun s procjenom
koeficijenta trenja za mazivo prema Doleschelu, 2002. Iz rezultata FZG-FVA testa
ucinkovitosti za ispitno ulje pri razliitim radnim uvjetima proizlazi empirijska
jednadZba za proracun trenja zup&anika i leZaja u dodiru.

Koeficijent trenja v u zahvatu zup&anika sastoji se od dijela suhog trenja ug i dijela
tekuéinskog trenja uljnog sloja Yenp:

tha = (1= Q) e + (U (7)
gdje je Um - koeficijent mjeSovitog trenja
Me - koeficijent suhog trenja
Mewp - koeficijent tekuc¢inskog trenja uljnog sloja
C - udio tekucinskog trenja uljnog sloja

Slika 17: Model sustava zupc&anika vjetroturbine u programu WTplus
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Udio trenja ¢ uljnog sloja i suhog trenja ovisi o relativnoj debljini uljnog sloja A u
dodiru (slika 17).

100 1.
80
60 1
40 1
20 1
0

~"trenje uljnog sloja

%

udio C

\i\trenje krutog tijela

0 05101520 25
relativna debljina sloja A

Slika 18: Tekucinsko trenje uljnog sloja i suho trenje u EHD dodiru (Doleschel, 2003)

Koeficijenti suhog trenja i tekuéinskog trenja uljnog sloja se mogu izraCunati prema
jednadzbi (8) i (9) s parametrima za maziva dobivenim iz FZG-FVA testa
ucinkovitosti:

0 as v B

H 2

= - — 8
1 /JF,RE{pRj E[VR’FJ ®)

gdje je e - koeficijent suhog trenja
HF R - koeficijent suhog trenja, referentna ispitna vrijednost
PH N/mm2  kontaktni pritisak
Pr N/mm2  referentna vrijednost kontaktnog pritiska pr = 1000 N/mm?2
Vs m/s ukupna brzina
VRF m/s referentna vrijednost brzine za suho trenje vgg = 0,2 m/s
OF - ispitni eksponent kontaktnog pritiska za suho trenje
Be - ispitni eksponent brzine za suho trenje
p Qep v Bevp ,7 Yerp
H > oil
= — — 9
:uEHD :uEHD,R [{ pRj E{VR’EHDJ [{ ,7R j ( )
gdie je Hemp - koeficijent tekuéinskog trenja uljnog sloja
MEHDR - koeficijent tekucinskog trenja uljnog sloja, referentna
vrijednost ispitivanja
PH N/mm2  kontaktni pritisak
Pr N/mm2  referentna vrijednost kontaktnog pritiska pr = 1000 N/mm?
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Vs m/s ukupna brzina

VRenp M/S referentna vrijednost brzine za tekucin. trenje vg =8,3 m/s
Ogwp - ispitni eksponent kontaktnog pritiska za tekuéinsko trenje
Bewo - ispitni eksponent brzine za tekucinskog trenje

YEHD - ispitni eksponent viskoznosti za tekucinskog trenje

Za tri razliita maziva s trzista tipi¢na za primjenu u vjetroturbinama izveden je FZG-
FVA test uginkovitosti. Relevantni podaci za maziva se mogu uzeti iz tablice 2.

Sva maziva su imala istu gradaciju viskoznosti ISO VG 320, s razli¢itim vrstama
baznih ulja: mineralno ulje MIN320, polialfaolefin PAO320 i poliglikol PG320 s
uobic¢ajenim paketom aditiva za tu primjenu. Usporedni rezultati proracuna za
nazivnu snagu prijenosa su prikazani na slici 19. U slu¢aju prelaska s mineralnog na
polialfaolefinsko ulje moguéa su smanjenja gubitaka snhage nekih 10 %, s
poliglikolom su smanjenja gubitka snage moguc¢a ¢ak 20 %.

Stovise, postoji i ve¢a moguénost postizanja uéinkovitosti kad se razligite gradacije
viskoznosti koriste u skladu s razliitim ponaSanjem viskoznosti tih ulja o
temperaturi. Za daljnja poboljSanja ucinkovitosti moraju se analizirati oekivane
vrijednosti debljine uljnog sloja uzimajuci u obzir viskoznost i ovisnost viskoznosti o
tlaku pri o¢ekivanoj temperaturi zup€anika za razlicita maziva.

simbol jedinica M320 PAQ 320 PAG 320
vrsta ulja mineralno | polialfaclefin poliglikol
viskoznost V40 mm?/s 327 310 340

V100 mm?/s 24,4 37,0 60
indeks viskoznosti Vi - 97 169 247
gustoca P15 kg/dm?3 898 902 1050
referentna vrijednost HER - 0,047 0,060 0,048
suhog trenja
eksponenti suhog trenja oF - 0,62 0,74 1,55
Br - -0,12 -0,27 -1,60
referentna vrijednost HEHDR - 0,033 0,022 0,016
tekuéinskog trenja
eksponenti tekuéinskog aF - 0,19 0,59 -0,11
trenja Br - -0,05 -0,07 0,01
YF - 0,19 0,21 0,40

Tablica 2: Podaci o mazivu
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ZUpC?nICkI p”!enosmk W gubitak na zupcaniku zavisan o opterecenju
vjetroturbine
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Slika 19: Prorac¢unati gubitak snage s razli¢itim vrstama maziva za zup&anicki
prijenosnik vjetroturbine

Zup €ani€ki prijenosnik motornih vozila

Kurth je 2009. istrazivao moguce smanjenje gubitka snage u ru€¢nom mjenjau sa
Sest stupnjeva prijenosa (slika 20). Konvencionalna konstrukcija zupcanika
zamijenjena je konstrukcijom zupéanika s malim gubicima. Zbog manjih gubitaka u
zahvatu zupcanika zahtjevi za rashladnim svojstvima ulja su smanjeni. Takoder je
bilo moguc¢e smanijiti razinu ulja u prijenosniku nekih 20 mm za istu proracunatu
temperaturu konvencionalnih zupanika s malim gubicima. Tako je bilo moguce
promjenom zupcanika smanjiti ne samo gubitke ovisne o optereé¢enju u zahvatu
zupCanika ve¢ i gubitke nezavisne o opterec¢enju smanjenjem razine ulja.

Mjenjac je modeliran u programu WTplus (Kurth, 2008.), te su provedeni usporedni
proracuni gubitka snage za konvencionalnu konstrukciju i konstrukciju zupéanika
bez gubitaka sa smanjenom razinom ulja. Slika 20 pokazuje moguce uStede gubitka
za drugi stupanj prijenosa kao funkciju brzine i opterecenja. Za Siroko podrucje
radnih uvjeta ukupni gubici mogu biti smanjeni vise od 40 %. Cak i prema novom
europskom rezimu voznje NEDC s velikim udjelom optereéenja pa tako i velikim
dijelom gubitaka nezavisnih o optere¢enju moguce je smanjenje gubitka nekih 35 %.
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Slika 20: Ruéni mjenja¢ (Kurth, 2009.)
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Slika 21: Smanjenje gubitka sa zup€anicima s malim gubicima i smanjenom razinom
ulja, 2. stupanj prijenosa (prema Kurthu, 2009.)
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ZAKLJU CAK

Potvrdeno je da postoji moguénost smanjenja gubitka snage od oko 50 % ovisno o
primjeni i radnim uvjetima. U nekim primjenama je samo jednostavnim prelaskom na
visokoucinkovito mazivo moguée usStedjeti oko 20 % gubitka snage. Za maksimalnu
ucinkovitost optimiranja potrebno je pronaci alternativna rjeSenja za konstrukciju
zupCanika i lezaja kao i vrstu maziva, viskoznost te dobavu prema pojedinim
dijelovima. Problem ovakvih novih pristupa je u potrebi za odgovarajuéim
kompromisima izmedu smanjenja gubitka snage u jednu ruku te sposobnosti
podnoSenja opterec¢enja i svojstva buénosti u drugu ruku.
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