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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki przeprowadzonych doswiadczalnych badan poréwnawczych wptywu
dodania preparatu eksploatacyjnego do oleju smarujgcego na stan wspodtpracujgcych powierzchni ze-
boéw. W ramach pracy przeprowadzono pomiary chropowatosci powierzchni wspoétpracujacych kot ze-
batych. Wykazano, ze zastosowanie olejéw mineralnych i syntetycznych skojarzonych z preparatem eks-
ploatacyjnym do eksploatacji wysoko obcigzonych két zebatych pozwala na zmniejszenie chropowatosci
wspotpracujgcych powierzchni két zebatych w poréwnaniu z powierzchniami smarowanymi tylko czy-
stymi olejami mineralnymi.

Studies on the impact of the use of a metal conditioner on the condition
of the gear surface, performed using a surface profiler
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ABSTRACT

The paper presents the results of the experimental comparative studies on the impact of addition of a
metal conditioner to the lubricating oil on the condition of the mating surfaces of the teeth. The studies
included measurements of the roughness of surfaces of the mating gears. It has been shown that the
use of mineral and synthetic oils together with a metal conditioner for highly loaded gears allows redu-
cing the roughness of the mating surfaces of the gears as compared with the surfaces lubricated only
with pure mineral or synthetic oils.
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1. WPROWADZENIE

W chwili obecnej obserwuje sie tendencje doda-
wania preparatéow eksploatacyjnych do olejow
smarujgcych odpowiedzialne zespoty napedowe
maszyn, w szczegdlnosci dotyczy to branzy ma-
szyn gorniczych. Wedtug S. Laber [1] preparaty
eksploatacyjne (PE) sg to zwigzki chemiczne lub
mieszaniny zwigzkdw chemicznych przygotowane
do jakiegos okreslonego celu. np. do polepszenia
warunkow pracy weztdw tarcia poprzez zwieksze-
nie trwatosci warstwy granicznej. Preparaty te
sq wprowadzane do weztdw tarcia za posrednic-
twem olejoéw i w wyniku adsorpcji fizycznej i che-
misorpcji modyfikujg warstwe przypowierzchnio-
wa tworzac na powierzchniach tracych zmodyfi-
kowang, bardziej odporng na dziatania obcigzen
dynamicznych i temperaturowych warstwe gra-
niczna [1].

W wielu pracach [m.in. 1-3], na podstawie badan
doswiadczalnych, wykazano bardzo korzystne
wiasciwosci tribologiczne preparatu eksploata-
cyjnego sktadajgcego sie ze zwigzkéw: grupy di-
tiofosforandw cynku, alkilowych, pierwszo- i dru-
gorzedowych oraz arylowych, alkilofenolowych,
aromatycznych amin, siarczkdw organicznych,
nadzasadowych sulfonianéw magnezu, kwaséw
alkenobursztynowych, siarkowanych kwaséw
ttuszczowych, polimetylosiloksandéw, alkilometa-
krylanédw, kopolimeréw etylenowo-propyleno-
wych, mieszaniny syntetycznych estrow poliolo-
wych wywodzgcych sie z alkoholi wielowodoro-
tlenowych, inhibitoréw korozji, inhibitoréw utle-
nienia (preparat wystepuje pod nazwg handlowg
Motor Life Professional). Szczegdlnie nalezy pod-
kresli¢ obserwowane zmniejszenie ubytkdéw masy
badanych prébek w przypadku smarowania ole-
jami skojarzonymi z rozpatrywanym preparatem
eksploatacyjnym.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki ba-
dan doswiadczalnych, stanowigcych poszerzenie
juz opublikowanych wynikéw analiz [4, 5], ukie-
runkowanych na wykazanie wptywu stosowa-
nia preparatow eksploatacyjnych na powierzch-
nie wspoéfpracujgcych elementdéw zespotéw na-
pedowych. Jako najbardziej reprezentatywne ele-
menty wybrano kota zebate poddane naweglaniu
i szlifowaniu.

2. OPIS METODY BADAWCZE)

W celu okreslenia wptywu zastosowania prepa-
ratu eksploatacyjnego do smarowania w skoja-
rzeniu z olejami: mineralnym i syntetycznym, na
chropowatos¢ powierzchni kot zebatych wykorzy-
stano stanowisko badawcze pracujgce w ukfadzie
mocy zamknietej. Wykorzystanie tego stanowiska
pozwala na prowadzenie eksploatacji két zeba-
tych w identycznych kontrolowanych warunkach.
Tym samym uzyskane wyniki pozwalajg na jako-
Sciowe pordwnanie stanu powierzchni kot zeba-
tych.

Widok stanowiska mocy zamkniete]j przedstawio-
no na Rysunku 1.

Rysunek 1 Widok stanowiska mocy zamknietej

Figure 1 View of the closed-loop power test rig

W zatozonym eksperymencie postanowiono
Swiadomie wywotac sytuacje bardzo czesto wy-
stepujacg w rzeczywistosci, czyli prace krawe-
dziowg wspdtpracujgcych powierzchni bocznych
két zebatych (Rys. 2), ktére to warunki uzyskano
poprzez przesuniecie wzajemne kot zebatych.

KOLO1

bw=6,5 (GEAR 1)

KOLO 2
(GEAR 2)

Rysunek 2 Schemat wspotpracy flanek zebdéw kot.
Figure 2 Diagram of the gear tooth flank mating

W ramach badan zrealizowano cztery warianty
smarowania:

1. Smarowanie olejem mineralnym klasy lepko-
Sciowej 220 (badany olej byt w postaci gotowej).
2. Smarowanie olejem mineralnym klasy lepko-
Sciowej 220 w skojarzeniu z preparatem eksplo-
atacyjnym (udziat preparatu wynosit 5% w mie-
szaninie).
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3. Smarowanie czystym olejem syntetycznym kla-
sy lepkosciowej 220 (badany olej réwniez byt
w postaci gotowej).

4. Smarowanie olejem syntetycznym klasy lepko-
Sciowej 220 w skojarzeniu z preparatem eksplo-
atacyjnym (udziat preparatu wynosit 5% w mie-
szaninie).

Czas eksploatacji kot zebatych dla kazdego przy-
jetego wariantu smarowania wynosit 50 godzin.
Kota zebate poddane badaniom eksploatacyjnym
obcigzono momentem statycznym Mst=80 Nm,
natomiast predkos¢ obrotowa kota napedzajgce-
go wynosita n1=1500 obr/min.

Z uwagi na fakt, ze rzeczywiste naprezenia w ze-
bie zalezg od parametréw geometrycznych, wy-
znaczono wskazniki [6] charakterystyczne:

— nominalny wskaznik jednostkowy Q okreslony
wzorem

_2M,

- bd,;

(1)

gdzie: M_ — moment statyczny, ktorym obcigzo-
no uktad, b — wspodlna szeroko$¢ kot zebatych
(bw=6,5 mm)

— wskaznik Qb okreslony wzorem:

0,=— (2)

gdzie: F — nominalna sita miedzyzebna.
Wprowadzone obcigzenie odpowiadato wskazni-
kowi obcigzenia Q=2,3 MPa, natomiast wskaznik
Qb=236 N/mm. Wartosci wskaznikow, zwtaszcza
wskaznika Qb, swiadczg o duzym wytezeniu eks-
ploatowanych két zebatych (bardzo zblizone war-
tosci wskaznika Qb wystepujg na stopniach wyj-
Sciowych przekfadni zebatych duzych mocy sto-
sowanych w przemysle gérniczym).

W Tabeli 1 zestawiono parametry charaktery-
zujgce badania doswiadczalne przeprowadzone
w ramach realizacji zatozonych celdw pracy.

3. WYNIKI POMIAROW CHROPOWATOSCI PO-
WIERZCHNI KOt ZEBATYCH PODDANYCH
EKSPLOATACJI NA STANOWISKU MOCY
ZAMKNIETEJ

Dla miarodajnej oceny stanu powierzchni kot ze-
batych przyjeto parametry charakteryzujgce chro-
powatos$é powierzchni: Ra, Rz i Rt. Do okreslenia
parametrow chropowatosci zgodnie z Norma-
mi PN-EN ISO 4287 i PN-ISO 4288 wykorzystano
urzgdzenie Taylor Hobson FORM TALYSURF 120.

Tabela 1 Parametry charakteryzujgce warunki
badan doswiadczalnych
Table 1 Parameters characterizing the conditions
of the experimental studies

) Wskazniki obcigzenia
. Czas proby,
Smarowanie Q, Q,

h M, N
MPa | N/mm

Olej mineralny
klasy 220

Olej mineralny
klasy 220+5% PE

50 80 2,3 236
Olej syntetyczny

klasy 220
Olej syntetyczny
klasy 220 + 5% PE

Pomiary chropowatosci zostaty wykonane w akre-
dytowanym laboratorium chropowatosci.

Na Rysunku 3 przedstawiono profilogramy chro-
powatosci wyznaczone dla przypadku smarowa-
nia olejem mineralnym czystym i po dodaniu pre-
paratu eksploatacyjnego, natomiast na Rysunku 4
—olejem syntetycznym (z grupy polialfaolefinéw).
Na obu rysunkach przedstawiono wyniki z pomia-
ru powierzchni:

— nie eksploatowanych,

— w miejscu styku powierzchni bocznych zebdw,
— poddanej eksploatacji.

W Tabeli 2 zestawiono wyznaczone dla rozpatry-
wanych wariantéw smarowania parametry cha-
rakteryzujgce chropowatosé¢ powierzchni: Ra, Rz
i Rt.

Na podstawie wynikéw pomiaréw chropowato-
$ci i uzyskanych profilograméw mozna zauwazyg,
ze chropowatos¢ obcigzonych powierzchni (poza
obszarem styku krawedzi) két zebatych smarowa-
nych czystymi olejami mineralnymi i syntetyczny-
mi klasy lepkosciowej 220 byta wyzsza w porow-
naniu z obcigzonymi powierzchniami (poza ob-
szarem styku krawedzi) kot zebatych smarowa-
nych olejami mineralnymi i syntetycznymi kla-
sy lepkosciowej 220 w skojarzeniu z preparatem
eksploatacyjnym (udziat preparatu 5%). Swiad-
czy to o dogodniejszych warunkach docierania sie
powierzchni két zebatych w obecnosci preparatu
eksploatacyjnego.

Chropowatos$¢ obcigzonych powierzchni w ob-
szarze styku krawedzi zewnetrznych flanek koét
zebatych smarowanych czystymi olejami mine-
ralnymi i syntetycznymi klasy lepkosciowej 220
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Tabela 2 Zestawienie parametrow charakteryzujgcych chropowatosé powierzchni: Ra, Rz i Rt

dla rozpatrywanych wariantéw smarowania

Table 2 Summary of the parameters characterizing the surface roughness: Ra, Rz and Rt

for the lubrication options considered

Obszar pomiaru Olej mineralny Olej mineralny + 5%PE
T Ra, pm 0,2264 Ra, pm 0,1202
©°
23 Rz, um 2,4452 Rz, um 1,4115
£ ©
S5
2%
5 2 Rt, um 4,6217 Rt, um 2,8448
)
© g Ra, pm 0,5037 Ra, um 0,1776
c D
£3¢ Rz, um 5,6271 Rz, um 1,2121
N o O
L EX
5 z 2 Rt, um 16,8839 Rt, um 2,0172
[%]
© § Ra, um 0,2064 Ra, um 0,0701
c =
5 3 Rz, um 1,4692 Rz, um 0,6771
g s
E 2 Rt, um 1,5817 Rt, um 1,2803
2
Obszar pomiaru Olej syntetyczny Olej syntetyczny + 5%PE
§ Ra, um 0,1173 Ra, um 0,1325
23 Rz, um 0,9572 Rz, um 1,6328
£ ©
S5
RS)
Bl
Sz Rt, um 2,0512 Rt, um 2,1991
@
=
c X Ra, um 0,4532 Ra, um 0,1578
c 8 foy
52 g Rz, um 3,9495 Rz, um 2,0305
T g2
35
§ =< Rt, um 14,6752 Rt, um 4,5322
[%]
© § Ra, um 0,1305 Ra, um 0,1286
C =
S § Rz, um 1,2337 Rz, um 1,1433
g S
§ 3 Rt, um 1,9669 Rt, um 1,4869
2

byta znaczaco wyzisza w poréwnaniu z obcigzo-
nymi powierzchniami w obszarze styku krawedzi
zewnetrznych flanek két zebatych smarowanych
olejami mineralnymi i syntetycznymi klasy lepko-
Sciowej 220 w skojarzeniu z preparatem eksplo-
atacyjnym (udziat preparatu 5%).

Na profilogramie powierzchni w obszarze styku
krawedzi zewnetrznych flanek két zebatych sma-
rowanych czystymi olejami mineralnymi i synte-
tycznymi klasy lepkosciowej 220 mozna zauwa-
2y¢ odksztatcenia plastyczne powstate w wyniku

oddziatywania krawedzi flanek zeba (Rys. 2 i 3).
Podobnego efektu nie zauwazono w przypadku
smarowania olejami w skojarzeniu z preparatem
eksploatacyjnym.

4. PODSUMOWANIE

W pracy rozpatrzono wptyw preparatu eksplo-
atacyjnego powszechnie stosowanego w przemy-
$le gbérniczym przez czotowe firmy tej branzy na
stan wspotpracujgcych powierzchni zebéw. Pre-
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Rysunek 3 Profilogramy chropowatosci powierzchni smarowanych olejem mineralnym klasy lepkosciowej 220
oraz olejem mineralnym z preparatem eksploatacyjnym (udziat preparatu 5%)

SYNTETYCZNY

Figure 3 Profilograms of the roughness of the surfaces lubricated with mineral oil (viscosity class 220)
and with mineral oil with addition of a metal conditioner (share of the metal conditioner: 5%)
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Rysunek 4 Profilogramy chropowatosci powierzchni smarowanych olejem syntetycznym klasy lepkosciowej 220
oraz olejem syntetycznym z preparatem eksploatacyjnym (udziat preparatu 5%)

Figure 4 Profilograms of the roughness of the surfaces lubricated with mineral oil (viscosity class 220)

and with mineral oil with addition of a metal conditioner (share of the metal conditioner: 5%)
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parat ten byt takze przedmiotem badan (w sko-
jarzeniu z olejami silnikowymi) przedstawionych
w pracach [1-3]. Informacje uzyskane od uzyt-
kownikdw swiadczg o celowosci stosowania pre-
paratéw eksploatacyjnych w weztach tarciowych
wysoko obcigzonych maszyn i urzadzen, szcze-
golnie pracujgcych w warunkach duzego zapyle-
nia. Nalezy takze dodac¢, ze przestanka sktaniajaca
Autora pracy do rozpoczecia badan wfasciwosci
uzytkowych preparatéw eksploatacyjnych byta
chec poznania tych wtasciwosci przez faktycznych
uzytkownikdw, ktorymi sg najczesciej kierownicy
dziatéw energomechanicznych kopalh wegla ka-
miennego i rud miedzi.

Na podstawie powyziszych spostrzezen mozna
sformutowac wniosek ogdlny:

— zastosowanie olejéw mineralnych i syntetycz-
nych skojarzonych z preparatem eksploatacyj-
nym do eksploatacji wysoko obcigzonych két ze-
batych pozwala na zmniejszenie chropowatosci
wspotpracujgcych powierzchni két zebatych w po-
réwnaniu z powierzchniami két zebatych smaro-
wanych tylko czystymi olejami mineralnymi.
Nalezy dodaé, ze wartos¢ chropowatosci po-
wierzchni jest waznym parametrem, wptywajg-
cym istotnie na warunki smarowania. Zagadnie-
nie to bedzie tematem kolejnych opracowan do-
tyczacych poprawy warunkéw eksploatacji ma-
szyn i urzadzen pracujacych w warunkach charak-
teryzujacych sie silnym zapyleniem.
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