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WPŁYW OLEJÓW SMAROWYCH NA TRWAŁOŚĆ KÓŁ ZĘBATYCH 
PRZEKŁADNI MASZYN GÓRNICZYCH

Streszczanie. W artykule omówiono wpływ oleju smarująoego na zatar
cie i zmęczeniową wytrzymałość stykową kół zębatych. Przedstawiono 
wyniki badań własnych nad wpływem lepkości oraz aktywności fizyko
chemicznej olejów przekładniowych typu Hipol na zmęczenie stykowe 
oraz przytoozono inne wyniki badań w tym zakresie.W oparciu o przed
stawione wyniki badań wskazano na istotną rolę właściwego doboru o- 
leju pod kątem kryterium determinującego trwałość kół zębatych prze
kładni silnie obciążonych maszyn górniczych.

1. Wstęp

Warunki eksploatacyjne charakteryzujące większość pracujących obecnie 
przemysłowych przekładni zębatych, a w szczególności przekładni napędów 
maszyn górniczych, dyktują konieczność stosowania odpowiedniego, wysokiej 
jakości oleju smarującego. Najczęściej olejem tym jest olej bazowy pocho
dzenia mineralnego z wielofunkcyjnymi dodatkami uszlachetniającymi, któ- 
ryoh zawartość w oleju sięga nawet do 30* [1] . Główne wymagania stawiane 
olejom smarowym do smarowania maszyn górniczych omówiono w pracy [2].

Zasadniczym celem doboru właściwego oleju smarującego jest, jak wiado
mo, uzyskanie odpowiednio wysokiej trwałości. W przypadku kół zębatych 
wskaźnikami trwałościowymi, oprócz wytrzymałości zębów na złamanie są*
- wytrzymałość zębów na zatarcie,
- zmęczeniowa wytrzymałość stykowa (określana ozęsto jako wytrzymałość na 

naciski).

2. Wpływ oleju smarowego na wytrzymałość zębów na zatarcie

Przez zatarcie rozumie się zniszczenie powierzchni współpracujących zę
bów wskutek zjawisk szczepiania adhezyjnego i termioznego w wyniku prze
kroczenia dla danego skojarzenia materiałów zębnika i koła oraz oleju sma
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rującego, przy określonej prędkości obwodowej i prędkości poślizgu, pew
nego granicznego obciążenia (naprężenia) zwanego obciążeniem albo stop
niem zatarcia £3} £ł]. Wyznaczenie tego granicznego obciążenia odbywa-się 
różnymi metodami a mianowicie na maszynach z testowymi kołami zębatymi,np. 
metodą FZG, IAB, Ryder [5] lub też w sposób przybliżony na maszynach tar
ciowych modelujących współpracę zębów [3]»

Dotychczasowe doświadozenia wskazują na znaczny wpływ rodzaju oleju 
smarującego na wytrzymałość zębów na zatarcia. Przeprowadzone przez Bor- 
soffa [6] badania wykazują, że dla "czystych" olejów mineralnych,bez do
datków uszlachetniających, graniczne oboiążenie zatarcia rośnie ze wzro
stem lepkości (rys. 1). Ten pozytywny wpływ lepkości można wytłumaczyć a-

.nalizująo znane z teorii sma
rowania równanie Reynoldsa,* 
którego wynika, że ze wzro
stem lepkości rośnie grubość 
warstwy hydrodynamicznej o- 
leju między współpracującymi 
zarysami zębów i maleje u- 
dział styku metalicznego mi- 
kronierównośoi powierzchni. 
Charakter przebiegu krzywyoh 
na rys. 1 w funkóji prędkoś
ci wynika również z analizy 
tego równania oraz ze znanej 
krzywej Stribeoka, ujmującej 
zależność grubości filmu o- 
lejowego względnie współczyn
nika tarcia od bezwymiarowe-

Rys. j. Zależność granicznego oboiążenia 
zatarcia zębów od prędkości obwodowej 
zębnika dla czystych olejów mineralnych
0 różnej lepkośoi w temperaturze 100&C:
1 -■%> = 3,0 cSt, 2 -«o ..a 11,0 oSt, 3 -
- *0 = 24,0 oSt. Koła zębate testowe«'
z<i = 17, *2 = 19i m = 4,2 mm. Materiał: 
stal chromowoniklowa SAB 3312, twardość

- 62 HRC

go parametru P ^ (rys.2).
Zakres stosowania olejów 

mineralnych bez dodatków 
przeoiwzataroiowych jest jed
nak ograniczony. Można przy
jąć £7] , że oleje te mogą 
być stosowane do smarowania 
kół zębatych gdy naprężenie 
stykowe (określone wzorem

p
Hertza) nie przekracza 1000 MN/m . Na ogół oboiążenie kół zębatych prze
kładni maszyn urabiającyoh i przenośników zgrzebłowyoh jest znacznie wyż
sze, wobec czego do smarowania muszą być stosowane oleje mineralne akty
wowane.

Wprowadzenie do oleju mineralnego polarnych iwiązków granicznych czyli 
tzw. dodatków przeoiwzataroiowyoh, którymi są najozęśoiej organiczne 
związki siarki, ohloru i fosforu, powoduje znaozny wzrost granioznego ob
ciążenia zatarcia zębów. Na rys. 3 przedstawiono uzyskane przez Niemanna
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Rys
oia

2. Zależność współczynnika tal
ii.. v.fu. od kryterium lep-q ’ ?kość dynamiczna oleju, v - sumarycz

na prędkość obwodowa zębnika i koła, 
q - obciążenie na jednostkę dł. zęba

V[ f ]
Rys, 3. Zależność granicznego ob
ciążenia zatarcia od prędkości ob
wodowej zębnika dla olejów z do
datkami przeoiwzatarciowymi o róż

nym stężeniu:
1 - olej bazowy parafinowy o lep
kości w 100°C >\> = 16,0 oSt, 2 -
olej 1 + 2,5% dodatku typu S, 3 - 
olej 1 + 1 %  dodatku typu S-Cl-P 
4 - olej 1 + 1,3% dodatku S-Cl-P,
5 - olej 1 + 4 %  dodatku S-Cl-P

i Lechnera [8] krzywe wyrażające zależność obciążenia zatarcia od pręd
kości obwodowej zębnika dla różnych dodatków i różnego stężenia tych do
datków w oleju (stopnia aktywności oleju). Jak wynika z rys. 3>wzrost stę
żenia przećiwzatarciowych związków siarki i chloru powoduje podniesienie 
granicznego obciążenia zatarcia. Wynika to stąd, że wytworzone na powie
rzchniach zębów chlorki i 3iarczki żelaza zgodnie z równaniami:

P9S + EzSw-1 (1)

FeS + R„C1„y z FeCl + ByClz_,, + S

S + Fe — —  FeS 

/n-1/S +. FeS — —  FeSn

(2 )

(3)

(4)

gdzie: R - ograniczony rodnik,
n,w,y,z - wartości liczbowe zależne od typów związków chemicznych 

biorących udział w reakcjach,
zabezpieczają powierzohnie przed metalicznym stykiem, uniemożliwiając ich 
szczepianie adhezyjne i termiczne. Zagadnienie to szczególnie istotne 
jest w przypadku przekładni zębatych napędów górniczych o dużej liozbie
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rozruchów oraz silnie obciążonych, pracujących w elastohydrodynamicznych 
warunkach smarowania [9]»

2. Wpł-yw ole.ićw smarowych na zmęczeniowa wytrzymałość stekowa kół zęba
tych

Wpływ olejów smarowych na zmęczeniową wytrzymałość stykową można roz
patrywać z dwu punktów widzenia:
- jako wpływ podstawowych parametrów fizyoznych oleju na stan wytężenia 

warstwy wierzchniej w określonych warunkach tarcia,
- jako wpływ fizykochemicznej aktywności oleju (efekt Rebindera).

Na drodze badań elastooptycznych [10] wykazano, że w strefie styku dwu 
walców o ruchu tocznym z poślizgiem wytworzony film olejowy zmienia roz, 
kład naprężenia stykowego (rys. 4). Jak wynika z tego rysunku, w przypad
ku oleju o większej lepkości (olej przekładniowy PL) rozkład naprężenia 
stykowego jest "łagodniejszy" niż w przypadku smarowania olejem o mniej
szej lepkości (olej Hipol 15). Można wnioskować stąd, że wzrost lepkości 
powoduje obniżenie stanu wytężenia warstwy wierzchniej, a tym samym pro
wadzi do podniesienia trwałości stykowej.Przeprowadzone przez autora ba
dania ¡11] potwierdzają tę hipotezę. Wzrost lepkości olejów typu Hipol 
prowadzi do podniesienia wytrzymałości stykowej (rys. 5). Przyjmująo ba
zową liczbę cykli obciążenia N = 10.106 wartości zmęczeniowej wytrzyma
łości stykowej przy smarowaniu olejem Hipol 30, Hipol 15 i Hipol 10 pozo
stają w stosunku 1,15:1,04:1,0. Podobne wyniki uzyskano w badaniach Golla
[12] nad wpływem bazowych olejów mineralnych na zmęczeniową wytrzymałość, 
stykową stali stopowej 20MnCr5, hartowanej i nawęglanej do twardości (60-f 
■f 62) HRC (rys. 6). Badania autora nad wpływem chemicznej aktywności ole
ju wykazały, że wprowadzenie do oleju Hipol 15 dodatków pr zeeiwzatarcio- 
wych powoduje obniżenie zmęczeniowej wytrzymałości stykowej w porównaniu 
z wynikami uzyskanymi przy smarowaniu olejem bazowym dla tego oleju (rys. 
7). To obniżenie granicy zmęczenia stykowego wiąże się z tzw. efektem Re
bindera, tj..przyspieszeniem propagacji mikroszczelin zmęczeniowyoh war
stwy wierzchniej w wyniku chemisorpoyjnego oddziaływania związków powie
rzchniowo czynnych powodujących w konsekwencji obniżenie granicy wytrzy
małości stykowej warstwy wierzchniej. Na rys. 8 przedstawiono wyniki zmę
czeniowej wytrzymałości stykowej dla stali 20MnCr5 przy smarowaniu olejem 
mineralnym bazowym i tym samym olejem z 4Jt zawartością dodatków przeciw- 
zatarciowych typu S+P. Tak znacznej różnicy w wytrzymałości stykowej, jak 
to wynika z rys. 8, nie można wyjaśnić tylko nieznaoznie wyższym współ
czynnikiem tarcia uzyskanym przy smarowaniu olejem aktywowanym (rys. 9) i 
związanym z tym wzrostem stanu wytężenia warstwy wierzchniej wywołanego 
siłą taroia. Przyczyna leży w chemisorpcyjnym wnikaniu związków polarnyoh 
"do mikroszczelin zmęczeniowych, silnej koncentracji tych związków h wierz
chołka szczeliny i przyspieszeniu jej rozwoju [13] .
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współrzędne punktu styku

«3 O
3.150

-<ł>H
HSpótrtędn« punktu styku

Olej HLpoLl5 
T.-24£~C
» > eoocP
a - w *  /»-as*

bu, »  0 .8 i  mm

Hys. 4. Bozkład naprężania stykowego w strefie elastohydrodynamicznego 
kontaktu tooznego dwu waloówi

a - przy smarowaniu olejem przekładniowym PL, b - przy smarowaniu olejem
przekładniowym Hipol 15
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Eys. 5.’ Krzywe 
nej cieplnie,o

zmęczeniowej wytrzymałości 
twardości H-r. = 5000 Md/m2,

stykowej dla stali 45H ulepsza- 
przy smarowaniu olejami przekład

niowymi Hipol

W * 50cSt
'Jjo-c * 115 eSt
<50^ • 6OcSt

Stalli)MnCr5 hartouona iedpuuaana 
pon. szlifo nona Rt ‘ 1£*ŁS/un połUię24X

105 10*
 Liczba cykli N

10* 10*

Eys. 6o‘ Krzywe zmęczeniowej wytrzymałośoi stykowej dla stali 20MnCr5 na- 
węglanej i hartowanej o twardości 60-f62 HEC przy smarowaniu olejami mine

ralnymi "bazowymi o różnej lepkości

Eys. 7„ Krzywa zmęczeniowej wytrzymałośoi stykowej dla stali 45H ulepsza
nej cieplnie o twardości HB = 3000 MN/m2 przy smarowaniu olejem przekład

niowym Hipol 15 i olejem bazowym dla tego oleju
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na-Eys. 8. Krzywe zmęczeniowej wytrzymałości stykowej dla steli 20MnCr5 
węglanej i hartowanej o twardości 60*62 HEC prz^ smarowaniu olejem bazo. 
mym o lepkości w temperaturze 50 C -v = 60 cSt (krzywa 1) i tvm olejem 

4i5 dodatkiem przeoiwzatarciowym typu S-P (krzywa 2)

Eys. 9. Zależność współczynnika tarcia od naprężenia stykowego przy sma
rowaniu olejami mineralnymi'bez dodatków (krzywe 1 i 2) i olejem 1 z 4% 

dodatkiem przeoiwzataroiowym typu S-P

4. Podsumowanie

Jak wynika z przedstawionej analizy, dobór oleju do smarowania prze
kładni zębatych musi być kompromisem pomiędzy kryterium trwałościowym zde
terminowanym przez zataroie a kryterium zmęczenia stykowego. Należy mieć 
na uwadze, że zastosowanie oleju z dodatkami przećiwzataroiewymi podnosi 
znacznie graniczne obciążenie zatarcia i w tym samym stopniu współozynnik 
bezpieczeństwa na zatarcie, ale równocześnie spada zmęczeniowa wytrzyma
łość stykowa a więo i współczynnik bezpieczeństwa na naoiski. W tablicy 1 
zestawiono wyniki badań stali 20MnCr5 na zataroie i zmęozenie stykowe dla 
czystych olejów mineralnyoh i olejów aktywowanych dodatkami- przećiwzatar-
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ciowymi o różnym stężeniu. Hależy przy tym zaznać zyć, że pozornie nie
znaczny spadek wytrzymałości stykowej (tabl. 1, rubryka 1 i 5) rzędu 10J* 
w zakresie ograniczonej wytrzymałości stykowej oznacza 2-3-krotnie obni
żenie trwałości czasowej.

Tablica 1
Porównanie wytrzymałości zębów na zatarcie i zmęczenie stykowe 

dla różnych rodzajów olejów
Wytrzymałość na za

tarcie
Zmęczeniowa wytrzy
małość stykowa

Lp. Bodzaj oleju
Badania na maszynie 
z testowymi kołami 
zębatymi wg FZG

Badanie na maszynie 
taroicwej walcowej

stopień
zatarcia

oboiąże- 
nie za
tarcia 

kN

granica zmęczeniowej 
wytrzymałośoi sty
kowej

MN/m2

1

Oleje mineralne bez dodat
ków przeciwzataroiowych o 
lepkości w 50°Cj

c 2
-V = 60.10 S- /60 cSt/ 6 4,0 1900

2 V »  115.10“6 f- /115 cSt/ 7 5,5 2000

3 <C>= 250.10“6 f- /250 cSt/ 9 9,0 2100

4

Oleje mineralne z dodatkami 
przećiwzataroiowymi typu 
S - P«
Olej przekładniowy SAE90 
ze słabo aktywnym dodatkiem 
przećiwzatarciowym 10 11,0 1800

5 Olej mineralny nr 1 + 4% 
dodatku S-P $.12 >16,0 1700

6 Olej przekładniowy SAE80 
ze średnio aktywnym dodat
kiem przeciwzataroiowym >12 >16,0 1650

7 Olej przekładniowy SAE90 
z silnie aktywnym dodatkiem 
pr ze o iw zatar c iowym ¿>12 >16,0 1700

Wyniki przeprowadzonych badań eksploatacyjnych [14] wykazują, że głów
nym charakterem zniszczenia kół zębatych przekładni napędu przenośników 
zgrzebłowych i strugów jest zatarcie i zużycie ścierne. .Wynika to z czę
stych rozruchów tyoh maszyn i znacznych ich przeciążeń powodująoyoh współ
pracę zębów w warunkach tarcia granioznego. Stąd taż w przypadku wymienio
nych maszyn przodkowych do smarowania przekładni wskazane jest stosowanie
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olejów przekładniowych z silnia aktywnymi dodatkami przeeiwzataroiowymi.

5. Uwagi końcowe

Zasadniozą wadą olejów smarowych pochodzenia mineralnego jest ich pal
ność oraz stosunkowo niska temperatura zapłonu» Z tego względu w ostat
nich latach obserwuje się w gćrniotwie tendencję zastępowania olejów mi
neralnych niepalnymi cieczami smarowymi syntetycznymi względnie emulsjami 
smarowymi olejowo-wodnymi. Zachodzi więc konieczność przeprowadzenia ba
dań w calu określenia wpływu tych środków smarowych na trwałość przekład
ni zębatych a w szczególności na zatarcie i zmęczenie stykowe uzębienia. 
Przeprowadzone przez autora laboratoryjne badania wstępne wskazują, że ob
ciążenie zatarcia dla stali 45H, ulepszanej cieplnie o twardości Br,=3000 
MN/m , smarowanej emulsją olejowo-wodną, sporządzoną na bazie cleju prze
kładniowego Hipol 15 jest 3 - 4—krotnie niższe niż przy smarowaniu olejem 
Hipol 15. Należy więc przypuszczać, że zakres stosowalności emulsji musi 
być ograniczony do przekładni słabo i średnio obciążonyoh. Dokładne wyjaś
nianie tego nowego i złożonego problemu wymaga przeprowadzenia szerszych 
badań tribologioznych.
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BJfflKHHE CMA30HHNX MAGSJI HA nPOHEOCTb SyEHATHX KOJIEC 
n E P E M 'C i TOPHHX MAHIHH

P e 3 a u e
B ciaTte paccwaTpHBaeTCH bjihhhne CMa3ovHoro Macjia Ha 33.e#aHHe h KOHTaKT- 

Hyio ycTamocTHyio npOHHOdb 3y6HaTHx Kojiec. IIpescTaBJiaioTCH pe3yjibTain nec-iie- 
flOBaHHft aBTOpa O BJIHSHHH BS3KOCTH H $H3HK0-XHMHaeCK0fl aKTHBHOCTH TpaHCMHO- 
chohhhx Macea iHna Hipol Ha kohtar.THyio yeiajiocTB h npHBoaaica pesyabiaTii 
HCcaeaoBaHaii apyrux aBiopos e 3to0 oGjiaciH. Ha. ocHose n̂ eflCTaBreHHBU. pesyjib- 
TaTOB HCcaeflOBaHHg noflvepicHBaeTCH Gojibioe 3HaveHne nogGopa oooiBeicTByiomero 
uacjia, oGecne^KBammero npovBOCTB 3y6i>eB 3yGHaTtnc KOJiec nepeaava b chjibho 
HarpyxeHHUx ropHnx MamaHax.

INFLUENCE OP LUBRICATING OILS ON THE DURABILITY 
OP TOOTHED WHEELS IN MINING MACHINES GEARS

S u m m a r y
The paper discusses the influence of lubricating oil on seizing and fa

tigue contact strength of toothed wheels.
The results of author’s investigations on viscosity influence and physi
co-chemical activity of gear oils type Hipol on contact fatigue, as well 
as some other result s 'of investigations within this range have been pre
sented.
Basing on the presented investigation results the author has pointed out 
the essential rold of an adequate oil selection, as a criterion determi
ning durability of gears’ toothed wheels in mining machines.


