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Streszczenie

W artykule przedstawiono wptyw rodzaju smarowania na tribologiczne zuzy-
wanie i niezawodnos¢ eksploatacyjna otwartych przektadni zgbatych w ukta-
dach napgdowych mtynéw kulowych i piecéw obrotowych. Przeanalizowano
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wplyw rodzaju smarowania na zuzycie energii elektryczng przy tego typu
uktadach napgdowych. Badania i analizy obejmowaty wielkogabarytowe prze-
ktadnie zgbate, wykorzystywane w uktadach napedowych wymienionych urza-
dzen, pracujace miedzy innymi w przemysle: cementowym, chemicznym, gor-
niczym, energetycznym czy celulozowym.

WPROWADZENIE

Wraz z rozwojem przemystu oraz wzrostem wydajnosci maszyn, rozwigzania
konstrukcyjne ich napedow bardzo szybko si¢ zmieniaty [L. 1]. W przemysle
ciezkim, do ktérego mozna zaliczy¢: cementownie, zaktady chemiczne, elek-
trownie weglowe, kopalnie, huty wykorzystywane sa otwarte przekiadnie
zebate, w ktorych predkos¢ obwodowa kot zebatych zawiera si¢ w granicach
od 1 do 10 m/s. Wigkszos¢ takich przektadni ma zastosowanie przy napedach
w piecach obrotowych, miynach kulowych, suszarniach. Urzadzenia te naj-
czescigy w uktadach napedowych maja przektadni¢ jednostopniowa z nape-
dem jedno- lub dwustronnym. Wymiary két napgdzajacych wynosza: srednica
500-1000 mm, szerokos¢ 200-1000 mm, natomiast dla kot napgdzanych
(wiencowych) sa nastgpujace: srednica 20005000 mm, szerokos¢ 200-900
mm. Predkos$¢ obrotowa wienca wynosi 1-35 obr./min. Zdarzaja si¢ oczywi-
scie urzadzenia o innych parametrach, jednak te przedstawione powyzej moz-
na przyja¢ jako standardowe.
Ze wzgledu na specyficzng konstrukcje przektadni trudne jest wykonanie
obudowy bardzo szczelngj. Wplyw na to majg duze wymiary obudowy oraz
duze réznice temperatury urzadzeniai otoczenia. Najprostszym sposobem sma-
rowania jest smarowanie zanurzeniowe, czyli zalanie takigj przektadni olejem
o duzg lepkosci [L. 2], o VG 10002000 cSt [L. 3]. Takie rozwigzanie byto
powszechnie stosowane od lat 20. do lat 90. w Polsce i na $wiecie. Smarowanie
tego typu miato duzo wad, do ktdrych nalezy zaliczy¢:
® permanentne wycieki oleju na zewnatrz urzadzenia i przedostawaniem sie
weglowodorow do gleby (wzgledy ekologiczne), a takze ostabianie kon-
strukcji nosng urzadzenia (ryzyko jeg uszkodzenia poprzez nasiakanie zelbe-
tonu olgjami i ich pochodnych);

® niska skutecznos¢ smarowania. Oleje 0 wysokigj lepkosci posiadajg niski
wspdtczynnik lepkosci, co wynika z tego, ze srednia temperatura na wiencu
i kole napedowym wynosi zimg: 40-50°C, a latem 50-80°C. Taka tempera-
tura powoduje obnizenie lepkosci oleju nawet wielokrotnie od podaneg
w normie [L. 3] dla 40°C jako temperatury odniesienia do okreslenia lepko-
sci olgjow przemystowych. Problem ten wystepuje gtéwnie w przypadku
piecow obrotowych. W miynach w systemach zanurzeniowych stosuje sie
podgrzewanie oleju, aby osiagnat lepkos¢ pozwalajgca na rozprowadzenie go
po powierzchni kot zebatych;
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* wplyw czynnikdw chemicznych na powierzchnie zgbow kot zgbatych. Olgj,
pracujgc w warunkach otwartej przektadni, jest narazony na wptyw srodowi-
ska. Powietrze panujace przy pracy takich urzadzen jest zanieczyszczone sta-
tymi czasteczkami (pyly: zuzla, gipsu, wegla), ae réwniez zwigzki azotu
i siarki. Powoduje to degradacje sktadu chemicznego olgju, a w konsekwen-
Cji procesy starzenia oleju — wzrost kwasowosci oleju. To z kolei powoduje,
ze olg z czynnika chronigcego przed korozja moze, w skrajnych przypad-
kach, powodowa¢ korozje miedzykrystaliczna stali.

W latach 90. w Polsce zaczeto zmienia¢ technologie smarowania otwartych
przektadni zgbatych. Ze smarowania zanurzeniowego zaczeto wprowadzaé sma-
rowanie smarami plastycznymi. Dlaczego smary plastyczne? Odpowiedz teraz
wydaje sie prosta. Olgj pod wptywem sity odsrodkowej w obracajgcych sie
kotach zebatych byt szybko usuwany z powierzchni zebdw. Zastosowanie sma-
réw plastycznych likwidowato ten problem. Wprowadzono nowe rodzaje sma-
réw o dobrych wiasciwosciach adhezyjnych [L. 1, 4]. To duza adhezja smarow
spowodowata znaczny postep w zmianie rodzaju smarowania z zanurzeniowego
na smarowanie smarami plastycznymi. Liczne préby z uzyciem smaréw plastycz-
nych spowodowaty, ze optymal nym sposobem nanoszenia smaréw na powierzch-
nie z¢bow jest natrysk z uzyciem sprezonego powietrza[L. 1, 5], czyli nanoszenie
matych czastek smaru na powierzchnie wspotpracujacych zebow.

Smarowanie natryskowe smarem plastycznym polega na rozpyleniu smaru
za pomocg dyszy natryskowej, do ktérel oddzielnie doprowadza sie smar pla-
styczny, a oddzielnie sprezone powietrze. Dysze zasilgjgce pozwalaja ha bez-
kontaktowe nanoszenie srodka smarnego. Zaleta takiego smarowania jest m.in.
lepsze rozprowadzenie smaru na smarowanych powierzchniach oraz efekt chto-
dzacy, tym wickszy, im wicksze bedzie cisnienie powietrza transportujacego
smar. Ten typ smarowania jest bardzo skuteczny i ekonomiczny. Smarowanie
natryskowe smarami plastycznymi zngjduje zastosowanie w takich urzadze-
niach, jak np.: wolhobiezne kola z¢bate, przektadnie tancuchowe lub obrzeza
kot pojazdéw szynowych [L. 6]. W przypadku smarowania otwartych przektad-
ni zebatych z zastosowaniem smarowania natryskowego wymagane jest zasto-
sowanie smaréw plastycznych charakteryzujacych sie duza adhezja do smaro-
wanych powierzchni. Wynika to gtownie z braku wystarczajacego uszczelnie-
nia, jak réwniez, w wiekszosci przypadkéw, duzego zapylenia[L. 7, 8]. Czyn-
niki te majg duzy wptyw na zuzywanie tribologiczne wspétpracujgcych po-
wierzchni z¢b6w. Poprzez zastosowanie smardw specjalnych o duzej przyczep-
nosci, na wspotpracujacych powierzchniach zebow tworzy sie warstewka sma-
ru. W miegjscach, gdzie predkosé¢ poslizgu miedzy dwoma zebami jest najwiek-
sza, powstgje film smarny, rozdzielajagcy powierzchnie zebdw, a w tych miegj-
scach gdzie predkosé¢ dazy do zera, powierzchnie zeb6w musi rozdzielaté war-
stewka smaru, a w szczegdlnosci zastosowane w smarze plastycznym dodatki
state (np. grafit, dwusiarczek molibdenu).
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OBIEKT BADAN

Badania prowadzono na pracujacych w polskich cementowniach mtynach kulo-
wych i piecach obrotowych. Badano jeden mtyn pracujacy z uzyciem systemu
smarowania zanurzeniowego. Uzyty olg mineralny o VG 1000 ¢St [L. 9, 10],
z domieszka smaru wapniowego typu KZ okoto 20-25%. Piec obrotowy i dwa
mityny kulowe s3 od ponad 10 lat smarowane natryskowo (Smar—powietrze)
z uzyciem palety natryskowej typu ATS'WOE/SBD-B/2. Dawki smaru podawane
przez producentow [L. 1, 4, 5, 11, 12] to okoto 1,5 grama smaru na 1 cm szeroko-
sci zgbaw kole napedowym na jedna godzine pracy. W badaniach porownywano
stan zebow na wiencu w piecu i suszarni w zaleznosci do rodzaju uzytych syste-
mow smarowania. Obliczono, jakie moga wystapi¢ oszczednosci w zuzyciu ener-
gii elektryczng przy zastosowaniu réznych systemow smarowania.

WYNIKI BADAN

Na Rys. 1 przedstawiono fragment wienca zdemontowanego z mityna kulowe-
go. Okres pracy wynosit okoto 25-30 lat. Zastosowany byt system smarowania
zanurzeniowego. Czynnikiem smarujacym byt olg mineralny VG1000 cSt
i smar potptynny NLGI 000 serii KZ. Srednica wieaca wynosita 4300 mm,
a szerokos¢ okoto 350 mm.

Rys. 1. Fragment wienca kola zebatego z ukladu napedowego miyna kulowego po okresie
eksploatacji
Fig. 1. Excerpt ring gear drive system of ball mill after operation

Na powierzchniach roboczych (bokach) zebéw widoczne s3 odksztatcenia
plastyczne z licznymi wzerami oraz sladami korozji miedzykrystaliczngj. Do sma
rowania natryskowego uzyto agregatu natryskowego typu: ATSWOE/SBD-B/2,
kt6ry przedstawiono naRys. 2.

Wydajnos¢ agregatu okreslata wielkos¢ dawki wynoszacej 2 x 2 cm®, gdzie
czas cyklu smarowania wynosit okoto 2 minuty. Stosowanym srodkiem smar-
nym byt smar o NLGI 00-000, baza: olej mineralny o lepkosci wg VG 2500 cSt
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z dodatkiem grafitu do okoto 10%. Zalecana dawka smaru D wynosi: 1,5 grama
naB = 1 cm szerokosci kota zebatego nat = 1 h, co mozna zapisa¢ jako:

D=15xBxt (1

Rys. 2. Agregat natryskowy typu: ATS'WOE/SBD-B/2
Fig. 2. Spraying aggregate type: ATS/WOE/SBD-B/2

Badane przektadnie zcbate w ukladach napedowych miyna kulowego
(Rys. 3) posiadaty kota z¢bate napedowe 0 z¢bach prostych, ktérych szerokos¢
miata 600 mm, a predkos¢ obrotowa wynosita okoto 30—40 obr./min.

Rys. 3. Fragment wienca kola z¢batego z uktadu napedowego miyna kulowego
Fig. 3. Detail of thering gear to the drive ball mill

Zuzycie smaru wg wzoru (1) bedzie wynosito 60 x 1,5 = 90 g/godz.
W uktadzie napedowym pieca obrotowego (Rys. 4), napedowe koto ze¢bate
0 z¢bach prostych miato szerokos¢ 400 mm, a predkos¢ obrotowa wynosita
okoto 20-30 obr./min. W tym przypadku zuzycie smaru wg (1) wynosi:
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40 x 1,5 = 60 g/godz. W obu omawianych przypadkach srednice wiencow koét
napedzanych byty w granicach 4000 mm.

Rys. 4. Kola zebate w ukladzie napedowym pieca obr otowego
Fig. 4. Cogwheelsin the drive system of the rotary kiln

Przedstawione dwa rodzaje smarowania otwartych przektadni zcbatych
0 z¢bach prostych badano i prowadzono obserwacje na przestrzeni lat 2000—
—2015. W przektadni ze smarowaniem w systemie zanurzeniowym obserwowa-
no wyrazne odksztatcenia plastyczne powierzchni bokow zgbow. Odksztatce-
nia te nie miaty wigkszego wptywu na prace przektadni, jednak generowaty
zwiekszony hatas spowodowany zwigkszonymi luzami migdzyzebnymi, jak tez
wystgpowato ryzyko uszkodzenia przektadni na skutek wytamania z¢bdw kota
zebatego. Oprdcz aspektu mechanicznego nalezy takze uwzglednic¢ aspekt ener-
getyczny i ekologiczny takiego systemu smarowania. Precyzujac to zagadnienie
nalezy podkresli¢, ze smarowanie zanurzeniowe takich przektadni zebatych jest
szkodliwe dla srodowiska. Przy duzych wymiarach przektadni i réznicy tempe-
ratur jest niemozliwe skuteczne uszczelnienie przektadni. Efektem tego jest
ciggte przedostawanie si¢ olgju na zewnatrz przektadni. Po kilkunastu latach
eksploatacji wydostajaca si¢ na zewnatrz przektadni ilos¢ oleju moze by¢ liczo-
naw tonach. Tak duza dawka olegju, ktéra wydostaje si¢ na zewnatrz przektadni,
prowadzi do ostabienia ustroju nosnego (wykonanego z zelbetonu) uktadu na-
pedowego i w konsekwencji przenikanie weglowodoréw do gleby. Taki proces
jest bardzo niekorzystny dla srodowiska naturalnego, ale rowniez ostabia grunt,
na ktérym zamontowane sa przektadnie i inne urzadzenia, a zatem istnigje wy-
sokie ryzyko ostabieniai uszkodzenia urzadzenia.

Poza czynnikiem ekologicznym zanotowano i obliczono, jak smarowanie
tego typu wptywa na bilans energetyczny takiego urzadzenia. Jak wiadomo,
olge o duzg lepkosci w niskich temperaturach szybko ulegaja procesowi
krzepniecia. Olg juz w temperaturze 10°C przechodzi z fazy ciekte do state.
Prowadzi to do tego, ze przektadnia pozbawiona jest smarowania wspétpracuja-
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cych ze sobg zebow. Aby uniknagé takig sytuacji, nalezy olg podgrzewaé do
temp 30—40°C. Takatemperatura pozwala na samoczynne rozprowadzanie oleju
w przektadni i zapewnienie wzglednego smarowania. W celu zapewnienia
ptynnosci oleju w ilosci okoto 200-300 I, taka ilos¢ znajduje si¢ w obudowie
przektadni, nalezy dostarczy¢ energie w ilosci okoto 12—15 MWh rocznie.
W kalkulacji przyjeto 95 dni pracy uktadu napedowego, po 24 h nadzien i moc
grzewcza 5-6 kW.

W wyniku badan zaobserwowano, ze olg ulega procesowi starzenia.
W olgju zachodza procesy, ktére powoduja wzrost jego kwasowosci, a to z ko-
lei wptywa na oddziatywanie takiego olegju na powierzchnie wspétpracujacych
ZebOw. Zwiazki kwasowe wydzielane w oleju powoduja wystepowanie na po-
wierzchniach tracych korozji powierzchniowej z mozliwoscig wystapienia ko-
rozji miedzykrystalicznej (powoduja to zwigzki siarki wydzielgjagce sie w olgju).
Zjawisku temu mozna zapobiec, stosujac czestsze wymiany olgju, ale takie
dziatania generujag znaczne koszty finansowe, a takze nie jest to korzystne
z ekologicznego punktu widzenia (wzrost zuzycia olgju).

Obserwujac powierzchnie zebdw smarowanych metods zanurzeniowa,
stwierdzono:

—  powierzchnia zebow charakteryzuje sie duzg chropowatoscig z widoczng
korozja migdzykrystaliczna,

—  widoczne s znaczne odksztatcenia plastyczne powierzchni zebow,

—  state wyciekanie oleju poza obudowe przektadni i przesigkanie tego oleju
do fundamentu ustroju nosnego przektadni i do gruntu,

— duzezuzycie energii elektrycznegl na podgrzanie olgju,

— utrudniony rozruch przektadni z niebezpieczenstwem wystagpienia pracy

»hasucho”,

—  wystepuje zmnigjszona trwatos¢ przektadni.
Badania wykazaly, ze smarowanie natryskowe smarem plastycznym o NLGI
0-000 z dodatkiem grafitu, przy zastosowaniu agregatu typu: ATS/WOE/SBD-B/2,
pOWOdUJ e hastepujace efekty:
® powierzchnia z¢bow byta bardzo gtadka, tzn. charakteryzowata sie niskg
wartoscia chropowatosci,

® nie jest konieczne podgrzewanie smaru w celu zapewnienia jego wiasciwo-
§ci smarujacych; stosowane smary moga pracowaé w zakresie temperatur od
—15°C do +40°C,

* nie zaobserwowano korozji elementow przektadni, jak réwniez widocznych
wzerow materiatu,

® niewystgpuje praca na sucho przektadni podczas rozruchu, gdyz natryskowe
podawanie smaru odbywa si¢ przed uruchomieniem uktadu napedowego,

* odksztatcenia plastyczne powierzchni zebdw byty mate [ub nie wystepowaty.
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PODSUMOWANIE

Smarowanie natryskowe smarem plastycznym z dodatkiem grafitu jest bardziej
efektywne w poréwnaniu ze smarowaniem zanurzeniowym przektadni zeba-
tych. Smarowanie natryskowe obniza wartos¢ wspotczynnika tarcia toczno-
-§lizgowego migdzy wspotpracujacymi zebami, co prowadzi do zmnigjszenia
zuzycia energii elektryczng w przedziale 1-3% (okreslonego na podstawie
rzeczywistego zuzycia energii u uzytkownikow), a takze wydtuza bezawaryjng
pracg przektadni. Zuzycie energii elektryczng obliczano tylko w oparciu o za-
potrzebowanie danego systemu smarowaniaw okresach zimowych.

W wyniku prowadzonych badan zaobserwowano odktadanie si¢ smaru
w mikronieréwnosciach na powierzchni zebow i wypetnianie poréw na tych
powierzchniach smarem z grafitem. Ze wzgladu na ciezkie warunki pracy moz-
na zatozy¢, ze podczas pracy ha powierzchni zebdw wystepuja duze naciski
skoncentrowane. W skrajnych przypadkach moze to prowadzi¢ do przenikania
czasteczek wegla do wierzchnigl warstwy staliwa, z ktérego s3 wykonane kota
z¢bate, a to z kolei prowadzi do zmian struktury staliwa i zmiany twardosci
powierzchni wspdtpracujacych ze soba powierzchni z¢bow. Proces ten naleza-
toby doktadnig) zbadac i wyjasni¢, jak grafit zawarty w smarze oddziatuje na
zmiany wilasnosci i staliwa. Kierunki dalszych prac badawczych powinny takze
obgimowa¢ doktadny bilans energetyczny przedstawionych uktadéw napedo-
wych. Przedstawiona problematyka jest stosunkowo ztozona i jeszcze nie
w petni rozpoznana. Dopiero otwiera dyskusie nad procesami zachodzacymi
w prezentowanych przektadniach zebatych i wymaga dalszych badan i analiz
naukowych.
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Summary

The article covers the issues of the influence of the type of lubrication on
the tribological wear and operational reliability of open gears in the
propulsion system of ball mills and rotary kilns. The influence of the type
of lubrication on electricity consumption for these types of drive systems
was analysed. The research and analysis included the large-size gear
transmissions used in the drive systems of these devices, working among
others in the following industries: cement, chemical, mining, energy, or
cellulose.

It has been found that the plastic grease spray lubrication with
addition of graphite is more effective compared to the dip lubrication of
gear transmissions. Spray lubrication reduces the friction coefficient of
rolling-sliding between mating teeth, which leads to a reduction in
electricity consumption in the range of 1-3%, and it also extends trouble-
free transmission operation.

The depositions of the grease in the micro-irregularities on the surface
of the tooth and the filling of the pores on the surfaces by the grease with
graphite were beneficial. Due to the very heavy operating conditions of the
transmissions, the high concentrated pressures occurred on the surface of
the tooth. This can lead to the penetration of carbon particles into the
surface layer of the steel from which the gear wheels are made, and this
leads to changes in the structure of the steel and in the har dness of working
with each tooth surface.



