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TRWALOSCIOWE ASPEKTY DOBORU OLEJU DO SMAROWANIA
PRZEKLADNI ZEBATYCH

Streszczenie. W opracowaniu omodwiono gtdwne problemy zwigzane z kryteriami
optymalnego dobom oleju do smarowania przektadni zebatych napedéw maszyn goérniczych.
Ogélnie rozpatrzono kryterium niezawodnos$ci, sprawnosci, stanu termicznego i
wibroakustycznego, a w szczegolnosci przeanalizowano wptyw lepkosci oleju na trwato$é
zazebien i tozysk przektadni. W oparciu o teorie smarowania sformutowano wamnek tarcia
ptynnego w zazebieniu, pozwalajagcy na dobér optymalnej lepkosci oleju ze wzgledu na
niszczace procesy zuzycia tribologicznego.

RELIABILITY ASPECTS OF OIL SELECTION FOR GEARS
LUBRICATION

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

1. Wstep

Nowoczesne napedy maszyn i pojazddw stawiaja, w sensie konstrukcyjnym,
technologicznym i eksploatacyjnym, rosngce wymagania dla przektadni zebatych. Dotyczy to
zwhaszcza przektadni zebatych stosowanych we wspo6tczesnych napedach wysoko wydajnych

maszyn gorniczych.
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Wymagania te wynikajg z zaktadanego wzrostu przenoszonego obciazenia, wiekszych
przetozen i predkosci przy rédwnoczesnym pozgdanym wzro$cie sprawnos$ci oraz poprawie
0ogo6lnych wskaznikow ocenowych stopnia wytezenia przektadni [1], [2]. Spetnienie tych
wymagan wigze sie z wielokierunkowym podejsciem, zwtaszcza w nowych obszarach, gdzie
do tej pory nie stanowity podstawowych, ale z racji istotnego wptywu na zapewnienie
oczekiwanych witasnosci uzytkowych musza byé traktowane jako zasadnicze. Do tych
obszaréw naleza zagadnienia inzynierii smarowania przektadni zebatych [20].

Problem smarowania przektadni ma rowniez szczeg6lng wazno$¢ techniczno-
ekonomiczng dla przedsiebiorstw gérniczych. Z prowadzonych badan witasnych [20] wynika,
ze w strukturze stosowanych $rodkéw smarnych w kopalniach wegla udziat olejow
przektadniowych wynosi 40-60% przy wskazniku zuzycia okoto 25 kg na 1000 ton
wydobycia.

2. Podstawowe kryteria doboru oleju smarujgcego

Podstawowe kryteria doboru oleju wynikajg z przyjmowanych ogdlnych zatozen
konstrukcyjnych, a mianowicie uzyskania:
- wymaganego czasu uzytkowania przektadni (kryterium trwatosci),
- wymaganej sprawnosci (kryterium sprawnosci),
- wymaganej, ustalonej temperatury pracy przektadni (kryterium stanu termicznego),
- niskiego poziomu drgan i hatasu przektadni (kryterium stanu  wibroakustycznego).
Kryterium trwatosci przektadni dotyczy w ogolnosci wszystkich elementéw przektadni,
a wiec: kadtuba, watéw, zazebien, tozyskowan i uszczelnien, ale w tym przypadku ze swej
istoty rozpatrujemy tylko wezty tarciowe. R6wniez z uwagi na to, ze wptyw oleju na trwatos$¢
uszczelnien stanowi odrebne zagadnienie, w tym opracowaniu rozwazania zostaty
ograniczone do wptywu oleju na trwato$¢ zazebien i tozyskowan tocznych. Kryterium
trwato$ci zostanie rozwiniete w dalszej cze$ci tego opracowania.
Kryterium sprawnosci mozna rozpatrywac¢ w odniesieniu:
- do poszczeg6lnych tzw. elementarnych weztow tarcia,
- do przektadnijako obiektu catoSciowego.
W przypadku pierwszym, podejScie takie umozliwia wyznaczenie o0golnej sprawnosci

przektadni rp jako iloczynu sprawnosci czastkowych wynikajacych ze strat hydraulicznych
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(r]h) w zazebieniu tozyskach Tjiiuszczelnieniach //,,.
fP=m m(hi....n-j) mnu-...«nij) m(nur  «rjuk) (i)
W przypadku definiowania sprawnosci ogoélnej przektadni jako obiektu ,nie-

podzielnego” korzystamy z podstawowej zalezno$ci zapisywanej jako:

io=d.Ms Ty 2

gdzie:

APSP oznaczajg odpowiednio: straty mocy w przektadni i moc przektadni,

Twe Twy - momenty: wejsciowy i wyjsciowy,

u - przetozenie przektadni.

Zatem zgodnie z relacjg (1) dla wyznaczenia wptywu oleju smarujgcego na o0g6lng
sprawno$¢ przektadni nalezy okresli¢ jego wptywy czastkowe, a wedtug relacji (2) trzeba
znalezé zwigzek pomiedzy smarowaniem a stratami mocy w przektadni. Mozna to uczynic¢ np.
metodg poSrednigpoprzez analize stanu termicznego [3].

Kryterium stanu termicznego wyraza sie w optymalnym doborze oleju smarujacego
oraz przyjeciu takiego zasilania wezta olejem, by odebra¢ wydzielajagce sie ciepto tarcia i
zapewni¢ temperature t oleju nizszg od temperatury granicznej t&R (I ¢igr)-

Warunek nieprzekroczenia okres$lonej wartosci temperatury granicznej wynika, poza
wzgledami bezpieczehAstwa, gtéwnie z wptywow na trwato$¢ zazebienia (rys.l) oraz na
trwatos¢ Srodka smarnego (rys.2). Dla smaru plastycznego temperaturg graniczng jest tzw.
temperatura kropienia. Jej przekroczenie powoduje oddzielenie frakcji olejowej od substancji

zageszczajacej, a wiec catkowitg utrate ptynnosci smaru plastycznego.

1 2 4103 8 15
Lh
Rys. 1. Prawdopodobienstwo zatarcia w funkcji Rys. 2. Typowa zalezno$¢ trwatosci mineralnego
temperatury objeto$ciowej zebéw [18] oleju przektadniowego od temperatury
Fig. 1. Probability of seizure in function of bulk teeth roboczej [4]
temperature [18] Fig. 2. Typical dependency of temperature [4] on

mineral oil reliability
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Z kryterium stanu termicznego przektadni wigzg sie wtasciwosci zwigzane z odbiorem ciepta
tarcia przez olej, a wiec scharakteryzowane wspo6tczynnikiem przewodnos$ci cieplnej A
(W/m-K) oraz ciepta wiasciwego C (kJ/kg-K) [5],

Nalezy podkresli¢, ze ze wzrostem temperatury maleje przewodnictwo cieplne oleju, ale
ros$nie jego pojemnos$¢ cieplna. Natomiast oleje o nizszej gestosci (a zatem i nizszej lepkosci)
majg wyzsze wspoOtczynniki przewodnictwa oraz chtonnos$ci cieplnej. Stanowi to istotng
przestanke, ze ze wzgledu na stan termiczny przektadni nalezy dobieraé oleje o nizszej
lepkosci, ale przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiego wskaznika lepkosci [7]. Oczywiste
jest, ze na stan termiczny przektadni ma istotny wptyw chtodzenie, a wiec sposéb wymiany
ciepta pomiedzy przektadnig a otoczeniem, ktéry moze byé uzyskany droga konwekcji
naturalnej lub wymuszonej. Zagadnienie to stanowi jednak obszerny problem wymagajacy
odrebnego rozpatrywania.

Kryterium stanu wibroakustycznego przektadni stanowi coraz czesciej podstawe oceny
stanu technicznego przektadni. Poza parametrami konstrukcyjnymi, materiatowymi oraz
technologicznymi istotny wptyw na stan dynamiczny ma olej, a zwaszcza jego lepkos¢. Na
rysunku 3 wg [6] pokazano przyktadowg zalezno$é nadwyzki dynamicznej Njp w przektadni
stozkowej z kotami wykonanymi metodg Gleasona od lepkosci roboczej oleju
przektadniowego Transol VG 320 dla r6znych predkosci obwodowych kot Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze poza lepkoscig oleju na drgania przektadni silnie wptywaja specyficzne dodatki
stabilizujgce tarcie przy zmianach predkosci (np. oleje do automatycznych skrzyn biegow
oznaczane ogélnym symbolem olejow ATF, [8]).

Jednoczesne spetnienie przez zastosowany do smarowania olej wymagan wynikajacych z
poszczeg6lnych, wymienionych kryteriow jest trudnym zagadnieniem i zaleznym od
specyfiki uzytkowania przektadni. Generalnie jednak mozna przyja¢ zasade, ze rozstrzygajace
w doborze lepkos$ci oleju smarujgcego jest kryterium trwatoSci uzebien, tozyskowan i

uszczelnien watow przektadni.
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Rys. 3. Zalezno$¢ nadwyzki dynamicznej w przektadni stozkowej od lepkosci oleju smarujacego
Fig. 3. Dependency of oil viscosity on dynamie surplus coefficient in bevel gear

3. Dobdr oleju smarujgcego ze wzgledu na kryterium trwatosci zazebienia

Utrata trwato$ci zazebienia kot przektadni moze nastgpi¢ wskutek procesow:
zniszczenia objetoSciowego zebow (w postaci ztamania doraznego lub zmeczeniowego),
zniszczen powierzchniowych (tribologicznych) bokow zeb6w w postaci zmeczenia
warstwy wierzchniej (pitting oraz mikropitting),

zatarcia oraz zuzycia S$ciemo-adhezyjnego warstwy wierzchniej.

przypadkach pracy przektadni

W szczeg6lnych
przy zanieczyszczonym oleju nosno$¢ moze by¢

uwarunkowana zuzyciem $ciernym.

Wymienione rodzaje zniszczen uzebien kot zebatych pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Przyktadowe rodzaje zuzycia uzebien ko6t zebatych: a - ztom dorazny, b- ztom zmeczeniowy,
¢ - pitting, d - zatarcie), e - ztom wskutek nadmiernego zuzycia $ciernego, f - ilustracja kolejnych faz
zuzycia $ciernego (1,2,3) wzgledem punktu tocznego zazebienia C, g - mikropitting, h - obraz
mikroskopowy zuzycia mikropittingowego (powiekszenie 1000x)

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

Na rysunku 5 zilustrowano wymienione procesy niszczace zazebien dla przypadku kot

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

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze dla két zebatych utwardzonych powierzchniowo w
dos¢ szerokim zakresie predkosci obwodowych (do okoto 5m/s) decydujacy o trwatosci jest
proces mikropittingu, a dla ko6t ulepszanych cieplnie mikropitting i pitting determinujg
trwato$¢ zazebien w catym zakresie predkosci obwodowych két. Niedawno zidentyfikowany
proces zuzycia o postaci mikropittingu [10] (Schdnnenbeck - 1984 r.) charakteryzuje sie

ptytszymi w poréwnaniem z klasycznym pittingiem wykruszeniami (ztuszczeniem o grubosci
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okoto 20 |_im) warstwy wierzchniej. Przebieg tego procesu w znaczgcym stopniu zalezy od
warunkéw smarowania, a zwitaszcza od wzglednej grubosci warstwy oleju smarujgcego

(parametru A).

X/IIA  Obszar bez uszkodzen
Predko$¢ obwodowa kot v, m-S Predko$é obwodowa k6t vV, m-S

Rys. 5. Krzywe granicznej no$nosci kot zebatych: a - dla két ze stali ulepszanych cieplnie, b - dla kot ze stali
hartowanych
Fig. 5. Boundary curves of gear teeth capacity for wheels made of: a) toughened steels, b) quenched steels

4. Uogdlnione ujecie zagadnienia doboru lepkosci oleju z uwagi na trwatos¢
zazebien itozysk

Dob6r oleju do smarowania przektadni zebatej mozna rozdzieli¢ na dwa etapy:
etap 1 - okre$lenie optymalnej lepkosci efektywnej zapewniajagcej wysokie prawdopodo-
bienstwo wystgpienia tarcia ptynnego w zazebieniach i tozyskowaniach przektadni,
etap 2 - dla danej klasy lepkosci oleju (np. VG 220) dokonanie wyboru klasy jako$ciowej
oleju przektadniowego okre$lonej np. wg klasyfikacji APl GL1...GL6 [11].
Podstawa kwalifikacji jakoSciowej jest zbiér uzytkowych witasciwosci fizyko-
chemicznych olejow oraz testéw stanowiskowych i coraz cze$ciej wymaganych
testow tzw. poligonowych (eksploatacyjnych). Wspotczesne przektadnie
przemystowe i samochodowe wymagaja klas jakosciowych nie nizszych niz GL 4.
Zazwyczaj dobor lepkosci oleju do danego typu przektadni wynika z klasycznej teorii
hydrodynamicznego smarowania na podstawie ogélnie znanego rownania Reynoldsa, ktére w

swej najprostszej formie dla jednokierunkowego przeptywu ma postac:
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®)

gdzie:

dp/dx - przyrost ci$nienia wzdtuz szczeliny smarnej (w warstwie oleju),

77 - lepkos¢ dynamiczna oleju bedaca iloczynem lepkosci kinematycznej y i gestosci p ,

u -sumaryczna predko$¢ liniowa wspotpracujgcych elementow,

h, ha - grubo$¢ warstwy oleju odpowiednio: w dowolnym i najwezszym przekroju.

Z réwnania tego wynika, ze o nosnosci hydrodynamicznej warstwy oleju w zazebieniu
decyduje iloczyn predkosci i lepkosci. A zatem, im wieksza predkos¢ wspotpracujacych kot
tym dla uzyskania tej samej no$nosci hydrodynamicznej wymagana jest mniejsza lepkosc.

Zapoczatkowana pracami Grubina (1949 r.) oraz rozwinieta przez Dowsona i Higginsona
(1961r.) teoria elastohydrodynamicznego smarowania (teoria EHDS [13]) stworzyta dla
doboru lepkosci oleju nowe mozliwosci szerszego uwzglednienia w tym doborze cech
geometrycznych i kinematyczno - dynamicznych, tzw. styku skoncentrowanego oraz cech
Teologicznych oleju smarujgcego.

Wykorzystujgc te teorie, mozna wyznaczy¢é wymagang lepkos$¢ oleju z warunku tarcia

ptynnego w zazebieniu, ktéry mozna zapisa¢ w postaci:
(4)

gdzie:

h,, - minimalna grubos¢ EHD warstwy oleju,

Ra - zastepcza wysoko$¢ mikronierdwnosci (chropowatosci),

Awym.- statystyczna warto$¢ wymaganego parametru tarcia.

W og6lnym przypadku obcigzenie F styku skoncentrowanego jest suma obcigzenia Fs
przenoszonego przez bezposredni styk mikronierownosSci oraz obcigzenia FEhd
przenoszonego przez warstwe oleju.

Dla scharakteryzowania tego stanu mozna uzy¢ zaleznosci:
F=%Fs + (1-z) Fehd (5)
gdzie: x - wspétczynnik udziatu sktadnika Fs (0 <” < 1).

Okreslenie wspotczynnika %, czyli udziatu przenoszenia obcigzenia na drodze styku
suchego badz granicznego, moze postuzy¢ do wyznaczenia wymaganej warto$ci parametru
tarcia A"ym. Na podstawie ostatnio przeprowadzonych badan skojarzenia tarciowego kulka -

powierzchnia ptaska ustalono, ze istnieje zalezno$¢ [14]:
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X =exp (BXQ (6)
gdzie: B i C - state charakteryzujgce gtownie materiaty wspoétpracujacych elementow,
chropowato$¢ powierzchni tarcia oraz warunki smarowania.

Na podstawie wynikéw badan doswiadczalnych [15] ustalono, ze mozna przyjac¢
nastepujgce wartosci parametru tarcia X, dla ktérego wystgpi tarcie ptynne w skojarzeniu
tocznym:

- powierzchnie szlifowane (Ra> 0,1 pm); a >5,
- powierzchnie dogtadzane (0,1 < Ra> 0,025pm); X >3,
- powierzchnie polerowane (Ra< 0,025pm); X >2.

W podobny spos6b okre$lono prawdopodobieiAstwo zatarcia zebow w funkcji parametru
A [12]. Doswiadczalnie wykazano, ze dla X > 1,5 prawdopodobienstwo zatarcia dazy do zera,
co mozna réwniez interpretowac jak wystgpienie stanu petnego tarcia ptynnego w zazebieniu.

Majac  okre$long warto$¢ zastepczej mikronierownosci  powierzchni  zebow
wspoipracujacych kot oraz przyjmujagc wymagang warto$¢ parametru tarcia, mozna
wyznaczy¢ wymagang grubo$¢ EHD warstwy oleju ho w zazebieniu lub po przeksztatceniu
wyznaczy¢ warto$¢ wymaganej lepkosci mwym.

Bazujgc na teorii elastohydrodynamicznego smarowania, w Instytucie Mechanizacji
Gornictwa Politechniki Slaskiej opracowano algorytm i program komputerowy [16]
pozwalajacy na wyznaczenie wymaganej lepkosci oleju do przektadni zebatej z kotami
walcowymi. W algorytmie w szczeg6lnos$ci uwzgledniono wptyw temperatury i obcigzenia w

zazebieniu na wtasciwosci reologiczne oleju smarujgcego [19].

5. Whnioski koncowe

Przedstawione w opracowaniu rozwazania, bazujgce na rozwigzaniach teoretycznych i
wynikach badan doswiadczalnych w zakresie wptywu smarowania na trwato$¢ przektadni
zebatych, mozna podsumowac nastepujacymi wnioskami:

- podstawy og6lne doboru oleju smarujgcego wynikajg z gtdwnych kryteriow ocenowych
przektadni, a mianowicie: trwatoSci, sprawnos$ci, stanu termicznego i stanu

wibroakustycznego. Celem dokonania racjonalnego doboru oleju pod wzgledem lepkosci i
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klasy jakos$ci konieczne jest przeprowadzenie analizy optymalizacyjnej z uwagi na te
kryteria,

- dokonujac racjonalnego doboru oleju smarujagcego, mozna w istotny sposob podnies¢
trwatos¢ przektadni uwarunkowana niszczacymi procesami: pittingu, mikropittingu,
zuzycia adhezyjno-$ciemego i adhezyjno-termicznego (zatarcia),

- podstawe doboru wymaganej lepkosci winien stanowi¢ warunek tarcia ptynnego
zdefiniowany poprzez bezwymiarowy parametr tarcia X, bedacy ilorazem
elastohydrodynamicznej grubos$ci warstwy oleju i zastepczej mikronieréwnosci
powierzchni roboczych zeb6éw. Parametr tarcia stanowi swego rodzaju kryterium
podobienstwa w definiowaniu smarowania dla r6znych postaci konstrukcyjnych
przektadni,

- wymagajacym szczeg6lnej analizy z uwagi na warunki smarowania, a zatem i trwato$ci
przektadni, jest zagadnienie dokladnego okreSlenia temperatury pracy przektadni.

Obnizenie tej temperatury w istotnym stopniu wptywa na trwato$¢ i sprawnos$é przektadni.
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Abstract

There is presented in the paper main problems bound with criteria of optimal oil selection
for lubrication of mining machines drive unit gears. There was discuss criteria of reliability,
efficiency, thermal and vibro-acoustic state with special pressure on influence of oil viscosity
on reliability teeth and bearings. On the basis of EHDL theory there was formulated a
condition of fluid friction in meshing enabling to select optimal oil viscosity in regard to
devastating processes of wear. There was revealed that dimensionless parameter of relative oil
film thickness A in meshing, which was determined on the basis of EHDL theory, can be
bound with teeth contact capacity. The parameter has significant influence on intensity of
devastation process of teeth surface layers in shape of pitting wear, abrasive wear and seizure.
In addition was revealed that an application of EHDL theory for oil viscosity selection

enables to carry an optimization calculus by means of computer methods.



