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PROBLEMY TRWALOOCI POWIERZCHNIOWEJ
7/eztON TARCIOWYCH MASZYN GORNICZYCH W OWIETLE
TEORI1 ELASTOHYDRODYNAMICZMEGO SMAROWANIA

W opracowaniu przeprowadzono analize trwatosci powierzchniowe! kot
zebatych 1 dozysk tocznych w aspekcie elestohydrodynamicznej teorii
smarowania /jHD/. Przedstawiono_ podstawowe zwiazki analityczne i grafi-
czne pozwalajace na wykorzystanie teorii BHD w praktyce oraz wskazano
na zaleznos¢ trwatosci od warunkéw tarcia.

1. Wstep
Trwatos¢ elementéw 1 wezddw tarciowych maszyn gorniczych okreslaja
3 grupy czynnikéw:
- czynniki konstrukcyjne: cechy geometryczne, struktura kinematyczna
i dynamiczna wezda, uogdélnione cechy materiatowe /wkasnosci tworzy-
wa konstrukcyjnego i smaru/,
- czynniki technologiczne: stan 1 wkasnosci warstwy wierzchniej, do-
k¥adnos¢ wykonania, pasowanie elementéw,
- czynniki eksploatacyjne: charakter obcigzenia, wkasnosci makro -
i mlkrosrodowiska, jako$¢ obstugi itp.
Wymienione czynniki determinuja w ogélnosci trwatos¢ wezddéw konstrukcyj-
nych kazdej maszyny roboczej,jednak w przypadku maszyn goérniczych istnie-
ja wyrazne zwigzki pomiedzy przedwczesng utratg trwatosci a wymuszenia-
mi eksploatacyjnymi. Zagadnienie to w szozeg6lnosci jest istotne w ana-
lizie niszczacych proceséw tribologicznych takich wezdéw "jak kota zeba-
te 1 tozyska toczne. W tym opraeowaniu pod pojeciem niszczacych proce-
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s6w tribologisznyeh rozumie sie:
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- zmeczeniowe wykruszanie warstwy wierzchniej /pitting/,

- zuzycie adhezyjno-termiczne /zatarcie/,

- zuzyeie tarciowe z udzialtem Scierniwa /zuzycie Scierne/.

Trwatos¢ powierzchniowa wezkéw tarciowych zdeterminowana przez wymienio-
na prooesy niszczace oraz czynniki wymuszajace, na etapie konstruowania,
moze byd rozpatrywana na gruncie jednolitej teorii elastohydrodynami-

eznego smarowan ia.

2. Zastosowanie teorii EHD w projektowaniu wez4éw tarciowych

Podstawe konstruowania smarowanych wezdéw tarciowych maszyn z wyko-
rzystaniem teorii EHD stanowi przyjecie warunku:

N7 enld N Mwym. /1/
a
gdzie. ~  _ bezwymiarowy parametr rodzaju tareia /rys.l/
min ” grubos¢ warstwy oleju pomiedzy wspodpracuja-
cymi powierzchniami okreslona w oparciu o teorie EHD
R# - $rednia kwadratowa wysokos$¢ mikronieréwnosei wspédpra-
cujacych powierzchni
Sa = /Hal + Ra2 /W
~wya " wartos¢ parametru tareia zapewniajgca z wyso-

kim prawdopodobienstwem praee wezda tarciowego w wa-
runkach tarcia p¥ynnego /rys.2/.

Kys.1l. Przyktadowa zaleznos$¢
wspétczynnika tareia od
bezwymiarowego parametru
warunkéw tarcia A

tanie

mieszane

i 4 Kt i * e iw

parameir tardu = -——— _ H * -s—

Rys.2. Udziat tareia ptynnego w pa-
rze Slizgowo-toeznej w zale-
znosci od parametru tareia A



Jroblear trwatosci powierzchniowej...
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/

Tarcie

Parametr tarcia - A*

Hys.3. Intensywnos¢ zuzycia liniowego k&t zebatych I£
dla réznych rodzajéw tarcia sonarakteryzowanyoh
bezwymiarowym parametrom A

=hynne
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Nalezy zaznaczy¢, ze speinienie warunku /1/ nie tylko obniza straty ene-
rgii rozproszonej jak to wynika z rys.1l, ale przede wszystkim moze za-
bezpieczy¢ wezet tarciowy przed zatarciem [L.2] , podnies¢ granice zme-

czenia  stykowego oraz bardzo silnie zmniejszy¢ intensyw-
no$¢ zuiyeia tarciowego /rys.3/ [b4] ,®*53.
Tak wiec parametr tarcia moze stanowi¢ podstawowg wielkos¢ w progno-

zowaniu trwatosci powierzchniowej wezdéw tarciowych, zwkaszcza k&t ze-
batych. Parametr ten moze by¢ Istotng wytyczng doboru skojarzen materia-
+owych oraz Srodka smarnego. W przypadku bowiem™ gdy zaktada sie prace
wezdéw tarciowych w warunkach tarcia mieszanego /rys.2/ nalezy szcze-
g6lng uwage zwrécié na dobdr materiakdédw gwarantujacych najmniejsza inte-
nsywnos¢ zuzycia przy jednoczesnym stosowaniu“jak to uzasadniono w pra-
cy [L-6] , oleju z dodatkami przeeiwzatarciowymi .

Praktyczne wykorzystanie warunku /1/ wigze sie z koniecznosciag okre-
Slenia minimalnej grubosci elastohydrodynamlcznej warstwy oleju pomie-
dzy wspodpracujacymi elementami.

Rozwigzania w zakresie teorii EHD,zapoczatkowane pracami Srublna /1949r/
i rozwiniete przez Daw$ona i Higginsona /1966r/, Krzeminskiego - Fredy
/1971r/ i Innych oraz sprawdzone doswiadczalnie w wielu pracach Bartza
[L-?* [L.-8], moga znalez¢ obecnie zastosowanie w praktyce konstrukcyjnej.
W przypadku kontaktu dwu walcéw o osiach réwnolegdych /co odpowiada
wspodpracy kot zebatych z zarysem ewolwentowym oraz 4ozysk tocznyah wa-
+eczkowych/ wzory na minimalng grubo$¢ warstwy oleju uzyskane przez wie-
lu autoréw mozna sprowadzi¢ do wsp6lnej bezwymiarowej postaci:

-hnln = a.G*. Uy.WE 72/
Przy czym:
6 - uogolniona stata materiatowa
G = oCB /2a/
U - parametr cisnienia hydrodynamicznego
/2b/

W - parametr obcigzenia zewnetrznego
E /2«/

W zaleznosciach /2/,/2a/,/2b/,/2e/ poszczegdlne wielkosci oznaczaja:

Ct - wspékczynnik zmiany lepkosci oleju z cisnieniem w danej
temperaturze /wspétczynnik ten w silnym stopniu zalezy od
temperatury/
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70 /~sTt" /T=conet

- wspétczynnik lepkosci dynamicznej oleju w temperaturze
praey uk#adu

E - zastepczy modut sprezystosci podtuznej materiatéw walcow
112
1 2E1. E2
1-r fil + E2

- liczba Poissona
- obciagzenie jednostkowe na dfugosei stykdéw walcéw

Vg - suma predkosci obwodowych walcéw
Vs - VI + V2
J - zastepczy promien krzywizny walcoéw
s$2
+#2

0, X, Y, z - wartosci liczbowe uzyskane w rozwigzaniach réznych autoréw
/tabl .1/

Tablica 1

Wartosci liczbowe wspédczynnikéw e,Xx,y,z w,g réznych autoroéw

Wspédc zynniki
Autor
a X y z
Griibln 1,95 0,73 0,73 - 0,091
Dowson i 1,60 0,60 0,70 -0,13
Hlggison
Krzeminski- 1,63 0,61 0,70 -0,12
- Freda

Wykorzystujac podstawowg zaleznos¢ /2/ sporzadzono dla technicznych we-
z46w tarciowych praktyczne rozwigzanie nomogramowe. Na rys.4 przedsta-
wiono zaczerpniety z pracy [L.-t] uproszczony nomogram doboru lepkosci
oleju do smarowania 4ozysk tocznych wyznaczony w oparciu o teorie EHD,
natomiast na rysunkub nomogram do wyznaczania minimalnej grubosci ela-
stohydrodynamicznej warstwy oleju w zazebieniu ewolwentowym. Nomogram
ten oméwiony jest dokdadnie w pracy [L.2].
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Kys.5. Homogram do sprawdzenie warunkéw taroia w zazebieniu ewolwentowym
kot zebatyeh. Kolejno wyznacza sie wspodczynniki! K», K , Ka,
a nastepnie okresla sie minimalng grubos¢ elastohydredynamieznej
warstwy oleju w zazebieniu.
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Rys.4. Nomogram do okreslenia wymaganej lepkosci oleju de smarowania
+ozysk tocznych wyznaczony w oparciu o teorie EHD,

3. Wnioski

Z przeprowadzonej analizy zakresu zastosowania teorii elastohydro-
dynamicznego smarowania w prognozowaniu trwatosci powierzchniowej wez-
46w tarciowych, wynikaja nastepujace wnioski:

- parametr tarcia okreslony jako iloraz minimalnej grubosci elasto-
hydrodynamicznej warstwy oleju hQ i Sredniej kwadratowej w wysokosci
aikronieréwnosci wspoédpracujacych powierzchni Ea,moze stanowi¢ pod-
stawowg wielkos¢ w ocenie warunkéw tarcia oraz przy doborze materia-
6w wezta tarciowego i Srodka smarnego,
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Istnieje zdeterminowana zaleznos$¢ pomiedzy parametrem tarcia /V
a trwatoscig powierzchniowa rozumiang jako zuzycie tarciowe,zmecze-
nie stykowe,zatarcie,

opracowane nomogramowe metody wyznaczania minimalnej grubosci elasto-
hydrodynamicznej warstwy oleju moga by¢ z dostatecznag dok¥adnosciag
stosowane w obliczeniach trwatosciowych tozysk tocznych i k&t zeba-
tych przy zatozonej wymaganej wyrtosci parametréw tarcia. Stuzyc

moga rowniez do okreslenia optymalnej lepkosci oleju smarujacego.
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PROBLEMS OF THE FRICTION PAIR
SURFACE LONGEVITY OF MINING MACHINES
IN THE VIEW OF THE EHD LUBRICATION

THEORY

Summary

paper gives analysis of a surface longevity of toothed wheels and rol-
g bearings from the point ofview of the EHD /elastohydrodynamic/ lubri-
ion theory. There have been presented the basic analytic and graphical

ations helpful in practical utilization of the EHD theory,. An influent
of the friction conditions on longevity has been also pointed out.



