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TRWAŁOŚCIOWE ASPEKTY DOBORU OLEJU DO SMAROWANIA 
PRZEKŁADNI ZĘBATYCH

Streszczenie. W opracowaniu omówiono główne problem y związane z kryteriami 
optymalnego dobom  oleju do smarowania przekładni zębatych napędów maszyn górniczych. 
Ogólnie rozpatrzono kryterium niezawodności, sprawności, stanu termicznego i 
wibroakustycznego, a w  szczególności przeanalizowano wpływ lepkości oleju na trwałość 
zazębień i łożysk przekładni. W oparciu o teorię smarowania sformułowano wamnek tarcia 
płynnego w  zazębieniu, pozwalający na dobór optymalnej lepkości oleju ze względu na 
niszczące procesy zużycia tribologicznego.

RELIABILITY ASPECTS OF OIL SELECTION FOR GEARS 
LUBRICATION

Summary. There is presented in the paper main problems bound with criteria o f optimal 
oil selection for lubrication o f  mining machines drive unit gears. There was discuss criteria o f 
reliability, efficiency, therm al and vibro-acoustic state with special pressure on influence o f 
oil viscosity on reliability teeth and bearings. On the basis o f  lubrication theory there was 
formulated a condition o f  fluid friction in meshing enabling to select optimal oil viscosity in 
regard to devastating processes o f  wear.

1. Wstęp

Nowoczesne napędy maszyn i pojazdów stawiają, w  sensie konstrukcyjnym, 

technologicznym i eksploatacyjnym, rosnące wymagania dla przekładni zębatych. Dotyczy to 

zwłaszcza przekładni zębatych stosowanych we współczesnych napędach wysoko wydajnych 

maszyn górniczych.
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W ym agania te w ynikają z zakładanego w zrostu przenoszonego obciążenia, większych 

przełożeń i prędkości przy  równoczesnym pożądanym  wzroście sprawności oraz poprawie 

ogólnych w skaźników ocenowych stopnia w ytężenia przekładni [1], [2]. Spełnienie tych 

w ym agań w iąże się z w ielokierunkowym  podejściem, zwłaszcza w  nowych obszarach, gdzie 

do tej pory nie stanow iły podstawowych, ale z racji istotnego wpływu na zapewnienie 

oczekiwanych w łasności użytkowych m uszą być traktowane jako zasadnicze. Do tych 

obszarów należą zagadnienia inżynierii sm arowania przekładni zębatych [2 0 ].

Problem  sm arowania przekładni ma również szczególną ważność techniczno- 

ekonom iczną dla przedsiębiorstw  górniczych. Z prowadzonych badań własnych [20] wynika, 

że w  strukturze stosowanych środków smarnych w  kopalniach węgla udział olejów 

przekładniowych wynosi 40-60%  przy wskaźniku zużycia około 25 kg na 1000 ton 

wydobycia.

2. Podstawowe kryteria doboru oleju smarującego

Podstawowe kryteria doboru oleju w ynikają z przyjm owanych ogólnych założeń 

konstrukcyjnych, a m ianowicie uzyskania:

-  wymaganego czasu użytkowania przekładni (kryterium  trwałości),

-  wymaganej sprawności (kryterium  sprawności),

-  wymaganej, ustalonej tem peratury pracy przekładni (kryterium  stanu termicznego),

-  niskiego poziom u drgań i hałasu przekładni (kryterium stanu wibroakustycznego). 

Kryterium  trwałości przekładni dotyczy w  ogólności wszystkich elementów przekładni,

a więc: kadłuba, wałów, zazębień, łożyskowań i uszczelnień, ale w  tym  przypadku ze swej 

istoty rozpatrujem y tylko w ęzły tarciowe. Również z uwagi na to, że wpływ oleju na trwałość 

uszczelnień stanowi odrębne zagadnienie, w  tym  opracowaniu rozważania zostały 

ograniczone do wpływu oleju na trwałość zazębień i łożyskowań tocznych. Kryterium 

trwałości zostanie rozwinięte w  dalszej części tego opracowania.

K ryterium  sprawności m ożna rozpatrywać w  odniesieniu:

-  do poszczególnych tzw. elem entarnych węzłów  tarcia,

-  do przekładni jako  obiektu całościowego.

W  przypadku pierwszym, podejście takie um ożliw ia wyznaczenie ogólnej sprawności 

przekładni rjp jako  iloczynu sprawności cząstkowych wynikających ze strat hydraulicznych
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( r]h) w  zazębieniu łożyskach Tji i uszczelnieniach //„.

rjP = m  ■ (?h i •........• n--¡) ■ (n u •......... ■ nij) ■ (nur  ■ rjuk)  ( i )

W przypadku definiowania sprawności ogólnej przekładni jako obiektu „nie

podzielnego” korzystamy z podstawowej zależności zapisywanej jako:

i M 's T*y n \ri = 1 ------ -  =  —  ( 2 )
P P  T u1 w e

gdzie:

APS,P  oznaczają odpowiednio: straty mocy w  przekładni i moc przekładni,

Twe,Twy - momenty: wejściowy i wyjściowy, 

u - przełożenie przekładni.

Zatem zgodnie z relacją (1) dla wyznaczenia wpływu oleju smarującego na ogólną 

sprawność przekładni należy określić jego wpływy cząstkowe, a według relacji (2 ) trzeba 

znaleźć związek pomiędzy smarowaniem a stratami mocy w  przekładni. M ożna to uczynić np. 

m etodą pośrednią poprzez analizę stanu term icznego [3].

Kryterium stanu termicznego wyraża się w  optymalnym doborze oleju smarującego 

oraz przyjęciu takiego zasilania węzła olejem, by odebrać wydzielające się ciepło tarcia i 

zapewnić temperaturę t oleju n iższą od temperatury granicznej tGR (l ¿¡gr)-

W arunek nieprzekroczenia określonej wartości temperatury granicznej wynika, poza 

względami bezpieczeństwa, głównie z wpływów na trwałość zazębienia (rys.l) oraz na 

trwałość środka smarnego (rys.2). Dla smaru plastycznego tem peraturą graniczną jest tzw. 

temperatura kropienia. Jej przekroczenie powoduje oddzielenie frakcji olejowej od substancji 

zagęszczającej, a więc całkowitą utratę płynności smaru plastycznego.

1 2 4 103 8 15
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Rys. 2. Typowa zależność trwałości mineralnego 

oleju przekładniowego od temperatury 
roboczej [4]

Fig. 2. Typical dependency o f temperature [4] on 
mineral oil reliability

Rys. 1. Prawdopodobieństwo zatarcia w funkcji 
temperatury objętościowej zębów [18]

Fig. 1. Probability o f seizure in function o f bulk teeth 
temperature [18]
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Z kryterium  stanu term icznego przekładni w iążą się właściwości związane z odbiorem ciepła 

tarcia przez olej, a w ięc scharakteryzowane współczynnikiem  przewodności cieplnej A 

(W/m-K) oraz ciepła właściwego C (kJ/kg-K) [5],

N ależy podkreślić, że ze wzrostem tem peratury m aleje przewodnictwo cieplne oleju, ale 

rośnie jego pojem ność cieplna. N atom iast oleje o niższej gęstości (a zatem i niższej lepkości) 

m ają wyższe współczynniki przewodnictwa oraz chłonności cieplnej. Stanowi to istotną 

przesłankę, że ze w zględu na stan term iczny przekładni należy dobierać oleje o niższej 

lepkości, ale przy jednoczesnym  zapewnieniu wysokiego w skaźnika lepkości [7]. Oczywiste 

jest, że na stan term iczny przekładni m a istotny wpływ chłodzenie, a w ięc sposób wym iany 

ciepła pom iędzy przekładnią a otoczeniem , który może być uzyskany drogą konwekcji 

naturalnej lub wymuszonej. Zagadnienie to stanowi jednak obszerny problem  wymagający 

odrębnego rozpatrywania.

K ryterium  stanu w ibroakustycznego przekładni stanowi coraz częściej podstawę oceny 

stanu technicznego przekładni. Poza parametrami konstrukcyjnymi, materiałowymi oraz 

technologicznymi istotny wpływ na stan dynam iczny m a olej, a zwłaszcza jego lepkość. Na 

rysunku 3 wg [6 ] pokazano przykładow ą zależność nadwyżki dynamicznej N jp w  przekładni 

stożkowej z kołami wykonanym i m etodą Gleasona od lepkości roboczej oleju 

przekładniowego Transol VG 320 dla różnych prędkości obwodowych kół. N ależy przy tym  

zaznaczyć, że poza lepkością oleju na drgania przekładni silnie w pływ ają specyficzne dodatki 

stabilizujące tarcie przy zm ianach prędkości (np. oleje do automatycznych skrzyń biegów 

oznaczane ogólnym symbolem olejów ATF, [8 ]).

Jednoczesne spełnienie przez zastosowany do sm arowania olej wymagań wynikających z 

poszczególnych, wymienionych kryteriów je st trudnym zagadnieniem  i zależnym od 

specyfiki użytkowania przekładni. Generalnie jednak  m ożna przyjąć zasadę, że rozstrzygające 

w  doborze lepkości oleju smarującego je s t kryterium  trwałości uzębień, łożyskowań i 

uszczelnień wałów przekładni.
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Rys. 3. Zależność nadwyżki dynamicznej w przekładni stożkowej od lepkości oleju smarującego 
Fig. 3. Dependency o f oil viscosity on dynamie surplus coefficient in bevel gear

3. Dobór oleju smarującego ze względu na kryterium trwałości zazębienia

Utrata trwałości zazębienia kół przekładni może nastąpić wskutek procesów:

-  zniszczenia objętościowego zębów (w postaci złamania doraźnego lub zmęczeniowego),

-  zniszczeń powierzchniowych (tribologicznych) boków zębów w  postaci zmęczenia 

warstwy wierzchniej (pitting oraz mikropitting),

-  zatarcia oraz zużycia ściemo-adhezyjnego warstwy wierzchniej. W szczególnych 

przypadkach pracy przekładni przy zanieczyszczonym oleju nośność może być 

uwarunkowana zużyciem ściernym.

W ymienione rodzaje zniszczeń uzębień kół zębatych pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Przykładowe rodzaje zużycia uzębień kół zębatych: a - złom doraźny, b- złom zmęczeniowy, 
c - pitting, d - zatarcie), e - złom wskutek nadmiernego zużycia ściernego, f  -  ilustracja kolejnych faz 
zużycia ściernego (1,2,3) względem punktu tocznego zazębienia C, g -  mikropitting, h -  obraz 
mikroskopowy zużycia mikropittingowego (powiększenie 1000x)

Fig. 4. Examples o f types o f teeth wear: a -  breaking tooth, b -  fatigue failure o f tooth, c -  pitting , d -  seizure, e 
-  breaking o f teeth due to excessive abrasive wear, f  -  illustration o f abrasive wear phases (1,2,3) in 
respect to pich point C, g -  micropitting, h -  1000 times magnification o f micropitting image

Na rysunku 5 zilustrowano wym ienione procesy niszczące zazębień dla przypadku kół 

ulepszanych cieplnie (m iękkich) oraz utwardzanych powierzchniowo (twardych). [1] [9].

N ależy zwrócić uw agę na fakt, że dla kół zębatych utwardzonych powierzchniowo w  

dość szerokim  zakresie prędkości obwodowych (do około 5m/s) decydujący o trwałości jest 

proces m ikropittingu, a dla kół ulepszanych cieplnie mikropitting i pitting determ inują 

trwałość zazębień w  całym zakresie prędkości obwodowych kół. Niedawno zidentyfikowany 

proces zużycia o postaci mikropittingu [10] (Schónnenbeck - 1984 r.) charakteryzuje się 

płytszym i w  porównaniem  z klasycznym  pittingiem  wykruszeniami (złuszczeniem o grubości
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około 20 |_im) warstwy wierzchniej. Przebieg tego procesu w  znaczącym stopniu zależy od 

warunków smarowania, a zwłaszcza od względnej grubości warstwy oleju smarującego 

(parametru A).

X / / /A  Obszar bez uszkodzeń

Prędkość obwodowa kół V, m-S Prędkość obwodowa kół V, m-S

Rys. 5. Krzywe granicznej nośności kół zębatych: a - dla kół ze stali ulepszanych cieplnie, b - dla kół ze stali 
hartowanych

Fig. 5. Boundary curves o f gear teeth capacity for wheels made of: a) toughened steels, b) quenched steels

4. Uogólnione ujęcie zagadnienia doboru lepkości oleju z uwagi na trwałość 
zazębień i łożysk

Dobór oleju do smarowania przekładni zębatej można rozdzielić na dwa etapy: 

etap 1 - określenie optymalnej lepkości efektywnej zapewniającej wysokie prawdopodo

bieństwo wystąpienia tarcia płynnego w zazębieniach i łożyskowaniach przekładni, 

etap 2 - dla danej klasy lepkości oleju (np. VG 220) dokonanie wyboru klasy jakościowej 

oleju przekładniowego określonej np. wg klasyfikacji API GL1....GL6 [11].

Podstaw ą kwalifikacji jakościowej jest zbiór użytkowych właściwości fizyko

chemicznych olejów oraz testów stanowiskowych i coraz częściej wymaganych 

testów  tzw. poligonowych (eksploatacyjnych). W spółczesne przekładnie 

przemysłowe i samochodowe w ym agają klas jakościowych nie niższych niż GL 4.

Zazwyczaj dobór lepkości oleju do danego typu przekładni wynika z klasycznej teorii 

hydrodynamicznego smarowania na podstawie ogólnie znanego równania Reynoldsa, które w 

swej najprostszej formie dla jednokierunkowego przepływu ma postać:
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(3 )

gdzie:

dp/dx - przyrost ciśnienia w zdłuż szczeliny smarnej ( w  warstw ie oleju),

77 - lepkość dynam iczna oleju będąca iloczynem lepkości kinematycznej y  i gęstości p ,

u  - sumaryczna prędkość liniowa w spółpracujących elementów,

h, ha - grubość w arstw y oleju odpowiednio: w  dowolnym i najwęższym przekroju.

Z równania tego wynika, że o nośności hydrodynamicznej warstw y oleju w  zazębieniu 

decyduje iloczyn prędkości i lepkości. A  zatem, im w iększa prędkość współpracujących kół 

tym dla uzyskania tej samej nośności hydrodynamicznej wym agana jest mniejsza lepkość.

Zapoczątkowana pracami Grubina (1949 r.) oraz rozwinięta przez Dowsona i Higginsona 

(1961r.) teoria elastohydrodynamicznego sm arowania (teoria EHDS [13]) stworzyła dla 

doboru lepkości oleju nowe m ożliwości szerszego uwzględnienia w  tym  doborze cech 

geom etrycznych i kinematyczno - dynam icznych, tzw. styku skoncentrowanego oraz cech 

Teologicznych oleju smarującego.

W ykorzystując tę teorię, m ożna wyznaczyć w ym aganą lepkość oleju z w arunku tarcia 

płynnego w  zazębieniu, który m ożna zapisać w  postaci:

h„ - m inim alna grubość EHD warstw y oleju,

Ra - zastępcza wysokość mikronierówności (chropowatości),

Awym.- statystyczna wartość wym aganego param etru tarcia.

W  ogólnym przypadku obciążenie F  styku skoncentrowanego je s t sum ą obciążenia Fs 

przenoszonego przez bezpośredni styk mikronierówności oraz obciążenia FEhd 

przenoszonego przez warstwę oleju.

Dla scharakteryzowania tego stanu można użyć zależności:

gdzie: x  - współczynnik udziału składnika Fs  (0 < ^  < 1).

Określenie współczynnika %, czyli udziału przenoszenia obciążenia na drodze styku 

suchego bądź granicznego, może posłużyć do wyznaczenia wymaganej wartości parametru 

tarcia A^ym. Na podstawie ostatnio przeprowadzonych badań skojarzenia tarciowego kulka - 

powierzchnia płaska ustalono, że istnieje zależność [14]:

(4 )

gdzie:

F  = % F s + (1 -z) Fehd (5)
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X  = exp ( B X C)  (6)

gdzie: B  i C  - stałe charakteryzujące głównie m ateriały współpracujących elementów, 

chropowatość powierzchni tarcia oraz warunki smarowania.

N a podstawie wyników badań doświadczalnych [15] ustalono, że można przyjąć 

następujące wartości param etru tarcia X, dla którego wystąpi tarcie płynne w  skojarzeniu 

tocznym:

-  powierzchnie szlifowane (Ra > 0,1 pm); a  > 5,

-  powierzchnie dogładzane (0,1 < Ra> 0,025pm); X > 3,

-  powierzchnie polerowane (Ra < 0,025pm); X > 2.

W podobny sposób określono prawdopodobieństwo zatarcia zębów w funkcji parametru 

A [12]. Doświadczalnie wykazano, że dla X > 1,5 prawdopodobieństwo zatarcia dąży do zera, 

co można również interpretować jak  wystąpienie stanu pełnego tarcia płynnego w  zazębieniu.

Mając określoną wartość zastępczej mikronierówności powierzchni zębów 

współpracujących kół oraz przyjm ując w ym aganą wartość parametru tarcia, można 

wyznaczyć w ym aganą grubość EHD warstwy oleju h0 w zazębieniu lub po przekształceniu 

wyznaczyć wartość wymaganej lepkości T)w ym .

Bazując na teorii elastohydrodynamicznego smarowania, w Instytucie Mechanizacji 

Górnictwa Politechniki Śląskiej opracowano algorytm i program komputerowy [16] 

pozwalający na wyznaczenie wymaganej lepkości oleju do przekładni zębatej z kołami 

walcowymi. W algorytmie w  szczególności uwzględniono wpływ temperatury i obciążenia w 

zazębieniu na w łaściwości reologiczne oleju smarującego [19].

5. Wnioski końcowe

Przedstawione w  opracowaniu rozważania, bazujące na rozwiązaniach teoretycznych i 

wynikach badań doświadczalnych w  zakresie wpływu smarowania na trwałość przekładni 

zębatych, można podsumować następującymi wnioskami:

-  podstawy ogólne doboru oleju smarującego w ynikają z głównych kryteriów ocenowych 

przekładni, a mianowicie: trwałości, sprawności, stanu termicznego i stanu 

wibroakustycznego. Celem dokonania racjonalnego doboru oleju pod względem lepkości i
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klasy jakości konieczne jest przeprowadzenie analizy optymalizacyjnej z uwagi na te 

kryteria,

-  dokonując racjonalnego doboru oleju smarującego, m ożna w  istotny sposób podnieść 

trwałość przekładni uw arunkow aną niszczącymi procesami: pittingu, mikropittingu, 

zużycia adhezyjno-ściem ego i adhezyjno-termicznego (zatarcia),

-  podstawę doboru wymaganej lepkości w inien stanowić warunek tarcia płynnego 

zdefiniowany poprzez bezwym iarowy param etr tarcia X, będący ilorazem 

elastohydrodynamicznej grubości warstw y oleju i zastępczej mikronierówności 

powierzchni roboczych zębów. Param etr tarcia stanowi swego rodzaju kryterium 

podobieństwa w  definiowaniu smarowania dla różnych postaci konstrukcyjnych 

przekładni,

-  wym agającym  szczególnej analizy z uwagi na warunki smarowania, a zatem  i trwałości 

przekładni, jest zagadnienie dokładnego określenia tem peratury pracy przekładni. 

Obniżenie tej tem peratury w istotnym stopniu wpływa na trwałość i sprawność przekładni.
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Abstract

There is presented in the paper main problems bound w ith criteria o f  optimal oil selection 

for lubrication o f  m ining machines drive unit gears. There was discuss criteria o f  reliability, 

efficiency, therm al and vibro-acoustic state with special pressure on influence o f  oil viscosity 

on reliability teeth and bearings. On the basis o f  EHDL theory there was formulated a 

condition o f  fluid friction in m eshing enabling to select optimal oil viscosity in regard to 

devastating processes o f  wear. There was revealed that dimensionless parameter o f relative oil 

film thickness A. in meshing, which was determined on the basis o f  EHDL theory, can be 

bound with teeth contact capacity. The param eter has significant influence on intensity o f  

devastation process o f  teeth surface layers in shape o f  pitting wear, abrasive wear and seizure. 

In addition was revealed that an application o f  EHDL theory for oil viscosity selection 

enables to carry an optimization calculus by means o f  com puter methods.


