
SIMOGEAR
Vlivy na tepelnou pohodu převodovky

Siemens Drives Days 2022, Dolní Morava

Unrestricted | © Siemens 2022 | Matyska / Mylek | DI MC GMC | 2022-09-06



Kdo prezentuje

Ing. Vladimír Mýlek
Technicko-obchodní podpora
RC-CZ DI MC GMC
28.října 150/2663
702 00  Ostrava
Česká republika
Mobil: +420 724 057 093
E-mail: vladimir.mylek@siemens.com

www.siemens.cz/pohony



SIMOGEAR
Vlivy na tepelnou pohodu převodovky
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Výkon a ztráty převodovky

 Vstupní otáčky motoru → vysoké

 Moment motoru →nízký

n1 = 1440 rpm

n2 = 144 rpm

M2 = 100 Nm

M1 = 10 Nm

i = 10

 Výstupní otáčky → nízké

 Výstupní moment → vysoký

Převodovky převádějí otáčky a točivý moment!

P1 = 1,5kW P2 = 1,5kW - ztráty



Rozdělení ztrát v převodovce
Těsnění

Nezávislé na výkonu
PVD

Ložiska

Závislé na výkonu

PVLP Nezávislé na výkonu

PVL0

Převody

Nezávislé na výkonu

PVZ0

Závislé na výkonu

PVZP



Výkonově závislé ztráty

Ztráty převodovky závislé na výkonu (dle Ohlendorf):
 Výkonu převodovky
 Viskozita oleje (tekutost-nižší číslo, lépe teče)
 Drsnost ozubení (v µm)
 Geometrie ozubení – optimalizace mezi hlukem a účinností

Optimalizováno pro nízkou excitaci

Optimalizováno pro nízké ztráty
ztráty

Ztráty závislé na zátěži:
Tření mezi stěnami ozubení při zatížení

Ztráty nezávislé na zátěži:
Vnitřní tření v okolní kapalině, plynu

(hluk)

(účinnost)

Tření oleje

V bodě C je tření nulové

10% otáček



Výkonově závislé ztráty

Menší výkon – menší ztráty
Pozor na nízké převodové poměry

B39

TST i DTC
vypočítá

𝑉ý𝑘𝑜𝑛𝑜𝑣é 𝑧𝑡𝑟á𝑡𝑦 = 𝑃𝐼𝑁 ∗ (1 − 𝜂)

𝑃ří𝑘𝑙𝑎𝑑: 1 − 0,97 = 0,03

výkon 55 kW – ztráty 1,65 kW
výkon 0,37 kW – ztráty 0,11 kW



Ztráty výkonově nezávislé

Ztráty výkonově nezávislé (dle Mauz):
 Množství oleje (až do 50% objemu platí –> více oleje je více ztrát)
 Volný prostor mezi převody a tělem převodovky - mezera
 Směr rotace
 Viskozita oleje
 Rychlost, průměr ozubeného kola, velikosti zubů

Ztráty závislé na zátěži:
Tření mezi stěnami ozubení při zatížení

Ztráty nezávislé na zátěži:
Vnitřní tření v okolní kapalině, plynu

Směr otáčení a „šplouchání“

Množství olejeMezera a průměr kola



Ztráty výkonově nezávislé
Ztráty „šploucháním“

 Empirický vzorec pro „šplouchání“ dle Mauz

𝜈 Viskozita oleje

𝑟𝑎 Průměr ozubeného kola

𝐶𝑊𝑍 ȉ 𝐶𝑊𝐴 Faktor vzdálenosti od stěny
těla převodovky

𝐶𝑀 Faktor Module 𝐶𝑀~𝑚1/7

𝐶𝑉 Faktor množství oleje

𝐴𝐵 Vnoření do náplně
převodovky 𝐴𝐵~𝑟𝑎

2

𝑣𝑡 Obvodová rychlost otáčení

Vliv parametrů
 𝑃𝑉𝑍0~𝑟𝑎

3 větší kolo = větší ztráty
 𝑃𝑉𝑍0~𝑣𝑡 větší vstupní rychlost = větší ztráty
 Více oleje (montážní poloha) = větší ztráty

Simulace dynamiky tekutin



Podíl jednotlivých typů výkonových ztrát na celkové výkonové ztrátě
(případ s největšími ztrátami)

Kalkulace výkonových ztrát pro převodovku K 79, převod i = 5,82, vstupní výkon P = 9 kW

) Montážní poloha M1 (horizontální) Montážní poloha M4 (vertikální)

 Ztráty v ozubení jsou dominantní
 Nízká hladina oleje (M1)  ztráty závislé na výkonu jsou dominantní
 Vysoká rychlost a vysoká hladina oleje (M4) ztráty nezávislé na výkonu se stávají více důležité
 Zaměřte se na ztráty v oblasti převodů a ozubení.



Účinnost / ztráty převodovky v závislosti na jejím využití (utilizaci)

 Účinnost převodovky:     𝜂 = 𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

 Účinnost převodovky je závislá na jejím využití (utilizaci)

 Účinnost je v katalogu uvedena pro nominální zátěž,
100 % využití převodovky

 Účinnost převodovky při 100% využití je velmi dobrý
parametr pro srovnání různých převodovek

 Ztráty závislé na výkonu
 převládají při jmenovitém zatížení převodovky

 Ztráty nezávislé na výkonu
 jsou nezanedbatelné při částečném zatížení převodovky

a vysoké rychlosti

 Siemens je ve specifikaci účinnosti konzervativní

Využití převodovky
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𝐿𝑜𝑠𝑠 = 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡
𝐿𝑜𝑠𝑠 = 𝑃𝑖𝑛 ∗ (1 − 𝜂)



Jak převodový poměr ovlivní ztráty nezávislé na výkonu ?

Doporučený výběr pokud je technicky možný pokud je použit měnič

Tabulka převodů/rychlostí pro B39

i1st=9

i1st=1,2

Větší 1.stupeň (pinion) = vyšší obvodová
rychlost všech převodů, vyšší oteplení a
vyšší hluk

Technické vysvětlení
1. stupeň převodovky má rychlost připojeného motoru a
nejvíce přispívá k celkovému oteplení ( i hluku)
převodovky

Menší 1.stupeň (pinion) = nižší
obvodová  rychlost všech převodů,
nižší oteplení a nižší hluk.

Použij
doporučení v
TST

 První stupeň / ozubené kolo má maximální rychlost.
 To je zdrojem největšího zahřátí převodovky.
 Olej funguje jako distributor tepla, které rozvádí do celé převodovky.
Je doporučeno redukovat vstupní otáčky co nejdříve.



Jak se v DTC projeví vliv 1. stupně (pinion) u malé a velké převodovky ?

Převod 1. stupně má větší vliv u velkých převodovek.

Teploty naleznete v DTC nebo SPC v sekci Gearbox inspection.



Hlučnost převodovky je závislá na obvodové rychlosti 1. stupně (pinion) …

5dB          3dB        0dB

Velké převod - i1
Nízký hluk

Malý převod - i1
Vyšší hluk

 Převod i1 < 2.5 způsobí vyšší růst teploty a hluku

 Pro odhad hodnot hluku motoru s převodovkou lze
hodnoty převodovky přičíst k hodnotám hluku
standardních motorů z katalogu

Pouze hluk převodovky, bez hluku motoru

50Hz
87Hz



Výpočet tepelné bilance – vliv teploty okolí

𝑄𝑎

𝑄𝑊𝐾

𝑄𝐹𝑈𝑁

𝑣𝐿ü𝑓𝑡𝑒𝑟 
𝑇𝐿ü𝑓𝑡𝑒𝑟

Teplota okolí TUmg

Teplota oleje TÖl

𝑄𝑔𝑒𝑠=𝑄𝑎+ 𝑄𝐹𝑈𝑁+ 𝑄𝑊𝐾

Výsledný tepelný tok

𝑄𝑔𝑒𝑠=𝑃vje roven výkonové ztrátě:

𝑄𝑔𝑒𝑠=𝑘 ȉ 𝑇Ö𝑙 − 𝑇𝑈𝑚𝑔

𝑇Ö𝑙 =
𝑄𝑔𝑒𝑠

𝑘 + 𝑇𝑈𝑚𝑔Teplota oleje je:

𝑄 = 𝑃
= 𝑊𝑎𝑡𝑡

Okolní teplota je pouze offsetem k vypočtené teplotě oleje!

Příklad:  Okolí 20°C = Olej 70°C
Okolí 40°C = Olej 90°C

Okolí

Hřídel

Montáž



Vliv adaptéru - omezuje proudění vzduchu

Velký motor dobré chlazení

Vzduch
Vzduch neproudí
 Nejhorší případ

VzduchVzduch

Převodovka odevzdá přibližně 1kW na m2 povrchu.

S ventilátorem motoru lze odevzdat až 1.7kW na m2 povrchu.

• Simogear a typické hodnoty: 70 % prouděním (konvekcí) a 30 % sáláním (radiací)

Malý motor mírně redukované chlazení

Adaptér redukuje proudění vzduchu KS, K8 a A, AZ  Adaptér bez proudění vzduchu
Bez ventilátoru



Adaptér u servomotorů - nutno redukovat moment servomotoru.
Spočítá
TST

Příruba a hřídel motoru vedou teplo k převodovce

Teplo

Teplo

Servomory nemají chlazení prouděním
a příruba k převodovce omezuje rozptyl tepla.

 Servomotor je obvykle teplejší než převodovka.
 Teplo je přenášeno z motoru do převodovky.
 Adaptér převodovky se chová jako teplotní

odpor mezi motorem a převodovkou.
 Servomotor zůstává horký, protože rozptýlí

méně tepla do převodovky.

OP1 bez KS adaptéru
• Motor pracuje pod křivkou S1 pro 40 st.C
• Teplotní využití je 100%

OP2 s KS adaptérem
• Teplota směřuje na 70 st.C
• Moment je nutno redukovat



Montážní poloha má velký vliv na teplotu převodovky:
M1,M3 (standard) = nízká teplota převodovky
M5,M6 = vyšší teplota převodovky
M2, M4 (motor nahoře/dole) = nejvyšší teplota

Vliv typu převodovky & montážní pozice
Po termické stránce
je preferovaný typ
čelní a plochá
převodovka

Typické hodnoty účinnosti jednoho převodového stupně
 Čelní a ploché - 99 % (D/Z a F převodovky)
 Kuželočelní - 98 % (K převodovky 3st.)
 Kuželočelní - 97 % (B převodovky 2st. – hypoidní ozubení)

horší účinnost, vyšší převodový poměr
 Šnekové - 78…92 % (C převodovky)

kritické

Množství
oleje!



Vliv typu oleje - syntetický olej ve srovnání s minerálním, sníží teplotu v
převodovce, zhruba o 3 K, 5K nebo 10K

Minerální olej

Syntetický olej

 Syntetický olej snižuje koeficient tření
 nižší ztráty

 Celková teplota oleje zvýšená o 10°C způsobí
snížení životnosti převodovky na polovinu

 Syntetický olej je tepelně více stabilní než minerální

 Minerální olej Tmax = 90 °C
 PAO olej         Tmax = 100 °C
 PG olej           Tmax = 110 °C

Větší teplota
oleje

Nižší viskozita

Horší mazání



87Hz charakteristika se používá při napájení měničem
Důvod: rozšíření regulačního pásma a snížení velikosti motoru

Zvýšením jmenovitého napětí motoru z 230 na 400 V v trojúhelníku a současně zvýšením frekvence ve stejném poměru z 50Hz na 87Hz,
zajistíme konstantní magnetizační proud statoru.
Výsledkem je získání 1,7krát většího výkonu ze stejné standardní velikosti motoru.

Motor musí být navržen: 230 VD trojúhelník / 400 VY hvězda a připojení 400 VD trojúhelníku jako 87 Hz

https://support.industry.siemens.com/cs/de/en/view/21139232
https://support.industry.siemens.com/cs/ww/en/view/25338130

485A3230.pdf

 Konstantní moment až do 87Hz/400VD
 1,7x vyšší výkon motoru IEC
 Širší regulační rozsah otáček
 Menší IEC motor
 Větší moment nad 50Hz
 Lze obejít použití cizího chlazení



87Hz:

Výhody:
+ menší a lehčí motor
+ širší regulační rozsah
+ lepší chlazení
Teplota oleje je o 1°C nižší

Nevýhody:
- Vyšší hlučnost motoru
- Vyšší proud měniče, větší měnič

Preferované řešení pro 4-pólové motory

Motivace: nákladová optimalizace a širší regulační
rozsah při zachování momentu

Srovnání převodovky B29 pro 50Hz a 87Hz v TST – vliv na teplotu



Srovnání převodovky B29 pro 50Hz a 87Hz v TST – vliv 1.stupně (pinion)
Pozitivní je fakt :
Nedochází ke zvýšení teploty, protože:
 1.stupeň (pinion) má převod 3,6 místo 2
 Motor se točí rychleji a převodovka je

efektivněji chlazena
Negativní fakt:
Zvýšený hluk motoru

Přestože motor jede rychleji, převodovka není teplejší, protože převodový poměr je v tomto případě výhodný



Výsledek:
• Stejná teplota oleje pro 50Hz i

87Hz
• Zvýšení třecích ztrát pro 87Hz

je kompenzováno lepším
chlazením

Pozor !!
• S adaptérem, speciálně s dlouhým K2,

by teplota pro 87Hz byla vyšší než pro
50Hz

• Při použití montážní polohy M4 místo
M1 teplota stoupne z 58°C na 63°C

Srovnání převodovky FZ69 pro 50Hz a 87Hz v TST



Příklad:  Jaké jsou hlavní indikátory vysoké teploty oleje?

K129-K2-(160); T2 = 2530 Nm (fb =1)
i ges = 7,08
n1 =1770 min-1

Montážní poloha M4
Olejové množství 19.5 l / z celkového množství 26 l

Naměřená povrchová
teplota: 101 ° C

Kalkulovaná teplota oleje pro M1: 90°C
Kalkulovaná teplota oleje pro M4: 107°C

3-stupňová kuželočelní převodovka s
relativně malým převodem i=7,08

Nepříznivá montážní poloha M4

K2 Adaptér redukuje tok vzduchu

Pro vyšší teploty je důležité použití syntetického oleje !
Minerální olej by mohl způsobovat problémy po 1 roce !

Alternativní řešení



Příklad: Náhrada staré Z-108, 2-stupňovou Z-109 / 3-stupňovou D-109 SIMOGEAR
Jaký je vliv 3-stupňové převodovky?

M1 M4
D109 s i=55 71°C 82°C
Z109 s i=51 62°C 64°C

3-stupňová převodovka D109:
 více převodů, vice ložisek, nízká redukce

vstupní rychlost v 1-stupni
 má vyšší výkonově nezávislé  ztráty

(„šplouchání“) -> navýšení teploty je vyšší

Vliv montážní pozice

D109

Z109



Příklad: C- Helical worm s adaptérem – vliv převodového poměru na teplotu oleje

2KJ3603-9FA04-0Hxx-Z D26+G60+H3A+K11+K74+K75+K81+L01

2KJ3603-9FA04-0HE1-Z D26+G60+H3A+K11+K74+K75+K81+L01

• 3kW motor
• Nízký převod i=9,9
• Montážní pozice M6

Řešení spočívá v použití podobného převodového poměru nebo jiného typu převodovky např. Bevel Gearbox
B



Rekapitulace:

 Ztráty jsou produkovány v těsnění, ložiscích a převodech

 Ztráty nezávislé na výkonu se zvyšují použitím vertikální montážní pozice a vyšší rychlostí

 Čelní  (Helical) a ploché (parallel) převodovky jsou teplotně preferované – nižší ztráty

 Malé převodovky jsou více limitované svou mechanikou – mály prostor uvnitř

 Velké převodovky mají malý povrch pro odvádění tepla

 Nízké převodové poměry a velký výkon motoru způsobují vyšší teplotu převodovky

 Syntetický olej snižuje teplotu o 3°C, 5°C nebo 10°C

 Zvýšení teploty oleje o 10°C zkrátí interval životnosti oleje na polovinu
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Díky za pozornost


