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Analiza warunkow smarowania przekiadni
zebatych do napedu géorniczych przenosnikow

tasmowych

Andrzej Wieczorek

1. Wprowadzenie

Jednym z koniecznych czynnikéw
zapewniajacych wysoka trwalo$¢ eks-
ploatacyjna zazebien kot przekladni
zebatych jest zapewnienie wlasciwych
warunkéw smarowania [1-10]. Uzyska¢
je mozna poprzez dobor odpowiednich
$rodkéw smarnych. O zastosowaniu
konkretnych $rodkéw smarnych decy-
duje konstruktor na etapie obliczen
wytrzymalosci na zatarcie i zmeczeniowe
wykruszanie powierzchni. Na podstawie
obliczen okredla si¢ klase lepkosci oleju,
dla ktdrej wspolczynnik bezpieczen-
stwa z uwagi na wystgpienia pittingu sy
przyjmie warto$¢ zgodng z wymagana
(jako warto$¢ wystarczajaca tego wspot-
czynnika uznaje sie sy = 1). Najczesciej
obserwuje sie wzrost wartosci wspol-
czynnika sy wraz ze wzrostem lepkosci
oleju smarujacego. Jednakze wzrost lep-
kosci oleju moze prowadzi¢ do wzrostu
niezaleznych od obcigzenia strat mocy

w zazebieniach zwigzanych z miesza-
niem oleju i przettaczaniem go w prze-
strzeniach miedzyzebnych. Stad tez dazy
sie, aby lepkos¢ olejow smarujacych byta
wypadkowa tych dwodch przeciwstaw-
nych zaleznosci.

Wspélpracujace elementy maszyn
i urzadzen nalezy rozpatrywaé calo-
$ciowo w ramach tzw. systemu tribolo-
gicznego (rys. 1) [5]. W systemie tym
istotng role odgrywa warstwa posred-
niczaca, ktérag moze by¢ warstwa oleju,
smaru lub zaabsorbowane czastki state.
Konstruktorzy rzadko przeprowadzaja
obliczenia gruboéci warstwy rozdzie-
lajacej wspodtpracujacych powierzchni.
Jako parametr charakteryzujacy grubo-
$ci warstwy rozdzielajacej powierzchnie
rzeczywiste (czyli charakteryzujace si¢
typowa dla danego typu obrébki chro-
powatoscia) uznaje si¢ wzgledna grubosé
filmu olejowego A.
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Rys. 1. System tribologiczny [5]: 1 - element wymuszajacy ruch wzgledny; 2 - element przejmujacy

wymuszenie kinematyczne; 3 - warstwa posredniczaca; 4 - otoczenie dalsze; F, - obcigzenie;

T - sily tarcia; v, i v, - predkosci powierzchni elementow 112
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Streszczenie: W niniejszej publikaciji
przedstawiono wyniki obliczen wzgled-
nej grubosci filmu olejowego A prze-
prowadzonych dla typowej walcowej
przekfadni zebatej stosowanej w gorni-
czych przenosnikach transportowych.
Obliczenia wartos$ci tego parametru
dokonano z wykorzystaniem meto-
dyki zgodnej z normg ISO/TR 15144-
1:2014 (E). W wyniku przeprowadzone;j
analizy stwierdzono, ze eksploatacja
rozpatrywanych przektadni odbywa sie
w warunkach smarowania granicznego
i istotny wptyw na te warunki ma chro-
powatos¢ powierzchni. W pracy zapro-
ponowano takze metody poprawy
warunkéw smarowania przektadni
oparte o nowoczesne technologie
obrobki wykanczajgcej powierzchni
kot zebatych.

EEE Abstract: This paper presents
the results of calculating the relative
thickness of the oil film A carried out
for a typical cylindrical gearbox used
in transport conveyors. Calculations of
this parameter were made using the
ISO/TR 15144-1: 2014 (E) methodol-
ogy. As a result of the analysis, it was
found that the operation of the gear
under consideration is unfavorable
in the lubrication conditions and the
surface roughness has a significant
influence on these conditions. The
methods of improving gear lubrication
conditions have been proposed in the
paper, based on modern technologies
of surface finishing of gears.
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Wzgledna grubosé filmu olejowego A

Rys. 2. Zaleznos$¢ wspdlczynnika tarcia g od wartosci wzglednej grubosci filmu olejowego A (na

podstawie [3])

Wzgledna grubo$¢ filmu olejowego A
jest okreslona zaleznoscia:

A=t (1)
VRa? + Raj
gdzie:
hpi, -minimalna grubos¢ obli-
czeniowa warstwy Srodka
smarnego;

Ra, , - chropowatos¢ powierzchni.

Parametr A determinuje takze rodzaj
tarcia wystepujacy miedzy wspotpracu-
jacymi powierzchniami. Na rysunku 2
przedstawiono zaleznos¢ wspolczynnika
tarcia od warto$ci wzglednej grubosci
filmu olejowego A. Zaznaczono na nim
takze zakresy wartosci parametru A, dla
ktérych wystepuja rézne rodzaje tarcia
[3]. W zakresie wartosci A = (0,1) nalezy
spodziewa¢ si¢ wystapienia tarcia gra-
nicznego (obszar I). W zakresie warto-
$ci wzglednej grubosci filmu olejowego
A =(1,3) dominujacym rodzajem tarcia
jest tarcie mieszane (obszar II), natomiast
w zakresie wartosci A = <3,10> wytwa-
rzajg si¢ warunki smarowania EHD
(wyczerpujacy opis teorii smarowania
elastohydrodynamicznego EHD mozna
znalez¢ w pracy [10]) charakteryzujace
sie powstaniem warstwy filmu olejowego
o grubosci przewyzszajacej nieréwnosci
powierzchni (obszar III). Powyzej warto-
$ci wzglednej grubosci filmu olejowego
A\ > 10 wystepuje tarcie plynne (obszar
IV). Parametr A bezpo$rednio wplywa

réwniez na wystapienie i intensywnos¢
proces6w niszczacych w obszarach
wspolpracy stykajacych sie elementéw
[12].

Wystepujaca we wzorze (1) mini-
malna grubo$¢ [9] obliczeniowa war-
stwy $rodka smarnego h,;, wynika
z teorii smarowania elastohydraulicz-
nego (EHD), zakltadajacego odksztalce-
nie podloza w wyniku oddziatywania sit
obcigzajacych wezel tarciowy.

2. Metoda obliczenia minimalnej
grubosci warstwy srodka
smarnego

Grubo$¢ warstwy srodka smarnego
h,i, mozna wyznaczy¢ za pomocg ogol-
nego réwnania w postaci bezwymiarowej:

hyye = k- US- WP . G- R ©)

gdzie:

k - wspdtczynnik proporcjonalnosci;
R' - promien krzywizny;

U - parametr predkosci;

W - parametr obcigzenia;

G - parametr materialowy.

W niniejszej pracy do obliczenia mini-
malnej grubosci warstwy $rodka smar-
nego h,,;, wykorzystano metode opisang
w normie ISO/TR 15144-1:2014 (E) [11],
ktéra bazuje na badaniach Dowsona
i Higginsona.

Réwnanie (2) w tej metodzie przyj-
muje postac:

reklama
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hmin =
=1600 - U%7 . W-013. G06. 022, R’

gdzie:
S — parametr temperaturowy.

W normie ISO/TR 15144-1:2014 (E)
obliczenia wartosci wzglednej grubo-
$ci filmu olejowego A przeprowadza si¢
tylko dla 5 punktéw charakterystycznych
na odcinku przyporu (punkty A, B, C,D
i E) [11]. W ramach niniejszego opraco-
wania wartoéci grubosci filmu olejowego
wyznaczano dla 110 punktéw odcinka

przyporu.

3. Obiekt analizy

Analiz¢ warunkéw smarowania prze-
prowadzono dla typowej trzystopniowej
walcowej przektadni zgbatej stosowane;j
do napedu goérniczych przeno$nikow
tasmowych o szerokosci tasmy 1000 mm.
Widok tej przekladni przedstawiono na
rys. 3. Parametry kinematyczne charak-
teryzujace warunki pracy uzebien rozpa-
trywanych kot przedstawiono w tabeli 1.

Istotne dla wyznaczenia wzglednej
grubosci filmu olejowego sg parametry
lepkosciowe $rodka smarnego i chro-
powato$¢ powierzchni zebéw. Dane
uzyte w omawianej analizie zestawiono
w tabeli 2. Chropowato$¢ powierzchni
wyznaczono dla kierunku zgodnego
z zarysem z¢bow. Pomiarom poddano
nowe kota zebate wytworzone do zabu-
dowy w przektadniach zebatych beda-
cych obiektem analizy.

Rys. 3. Widok trzystopniowej przektadni
zebatej stosowanej do napedu gérniczych
przenos$nikéw tasmowych o szerokosci tasmy
1000 mm
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Tabela 1. Parametry kinematyczne charakteryzujace warunki pracy uzebien przekladni walcowej
o mocy przenoszonej 132 kW stosowanej w przenosnikach tasmowych

Rodzaj przektadni 3-stopniowa walcowa
Przelozenie catkowite przektadni 25,24
Moment na wale wejsciowym przekiadni 857 Nm
Predkosc¢ obrotowa na wale wejsciowym przekiadni 1470 obr./min
I II III

Przelozenie czastkowe stopnia

292 2,71 319
Moment na wale wyjsciowym przektadni 21630 Nm
Predkos¢ obrotowa na wale wyjsciowym przekladni 58,24 obr./min

Tabela 2. Zestawienie parametrow charakteryzujacych obcigzenie i rodzaj sSrodka smarnego

Rodzaj oleju mineralny
Lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 40°C 210 mm?/s
Lepkos¢ kinematyczna w temperaturze 100°C 18,5 mm?/s
Gestos$¢ w temperaturze 15°C 895 kg/m®
Chropowatos¢ powierzchni zebéw, Ra 0,87 um

4. Rezultaty analizy warunkéw
smarowania

Wyniki obliczent warto$ci wzglednej
grubosci filmu olejowego A w funk-
cji polozenia na odcinku przyporu kot
osobno dla wszystkich stopni rozpatry-
wanej przektadni zebatej, przedstawiono
na rys. 4. Analizujac przebiegi przedsta-
wione na tym rysunku, zauwaza sie, ze
smarowanie powierzchni odbywa si¢
w warunkach smarowania granicznego.
Niskie warto$ci wzglednej grubosci
filmu olejowego A wynikajg zasadniczo
z relatywnie niskich predkosci obwo-
dowych kot zegbatych na IT i IIT stopniu
przekiadni oraz duzej wartosci obcigze-
nia. Najmniejsze wartosci parametru A
obserwuje si¢ w punkcie jednoparowego
przyporu (punkt B) odcinka przyporu,
ktéry determinuje warunki smarowania
analizowanego uzebienia.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi
wzglednej grubosci filmu olejowego A
wyznaczone w punkcie B odcinka przy-
poru w funkcji momentu obrotowego
dla wszystkich 3 stopni rozpatrywanej
przektadni walcowej. Na tym rysunku
rozpatrzono zakres momentéw obroto-
wych odpowiadajacych zakresowi mocy
od 0 do 160 kW z uwzglednieniem
wzrostu tego obciazenia zwigzanego ze
zmiang przetozenia danego stopnia prze-
ktadni zebatej. Mozna na tym rysunku

zauwazy¢, ze nawet brak jakiegokolwiek
obcigzenia wigze si¢ z wystgpieniem nie-
korzystnych warunkéw tarcia granicz-
nego we wspolpracujacych uzebieniach.
Najgorszymi warunkami smarowania,
zgodnie z oczekiwaniem, charakteryzo-
wal sie trzeci stopien przekladni. W tym
przypadku wzgledna grubos¢ filmu
olejowego nie przekraczala wartosci
A =0,36.

5. Mozliwosci poprawy warunkow
smarowania uzebien két
przekladni zebatej

Analizujac aktualny stan tech-
niki w zakresie wytwarzania walco-
wych kot zebatych, mozna wytypowaé
metody technologiczne mogace zna-
czaco poprawi¢ warunki smarowa-
nia rozpatrywanej przekladni zebatej.
Preferowanymi metodami sg procesy
technologiczne zmniejszajace chropo-
wato$¢ powierzchni uzebien kot prze-
kladni zgbatych. W tym zakresie nalezy
wymieni¢ w szczegolnosci mozliwosé
zastosowania dwuetapowego szlifo-
wania, zgrubnego i wykanczajacego,
z zastosowaniem ukladéw wymiany
$ciernicy w trakcie szlifowania. Ukltady
takie s stosowane np. w szlifierkach
serii TITAN firmy Gleason-Pfauter
(rys. 6 A). W tej metodzie mozliwe jest
uzyskanie chropowatoséci powierzchni
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Rys. 4. Przebiegi wzglednej grubosci filmu olejowego A w funkcji potoZenia na odcinku przyporu,

wyznaczone dla wszystkich 3 stopni rozpatrywanej przektadni walcowej

1,20

8

k=]
[
=}

0,60 {1

o

e

[s)
I

Wzgledna grubosé filmu olejowego, -

o
]
S|

{000000000000800000000000 Kot

0,00 T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Moment, Nm
<1Stopiert  [J1l Stopiert 11l Stopient

Rys. 5. Przebiegi wzglednej grubosci filmu olejowego A, wyznaczone w punkcie B odcinka przypo-

ru w funkcji momentu obrotowego dla wszystkich 3 stopni rozpatrywanej przektadni walcowej

Rys. 6. Widok urzadzen umozliwiajacych zmniejszenie chropowatosci powierzchni uzebien két

zebatych: A - uktad wymiany sciernic szlifierki specjalistycznej do kot zebatych serii TITAN firmy
Gleason-Pfauter; B - urzadzenie do dogtadzania wielkogabarytowych két zebatych

zebdw na poziomie Ra = 0,15 pum przy = powierzchni zebdéw jest polerowanie
pomiarze wzdluz zarysu zeba. Kolej-  oscylacyjne uzebien ksztattkami cera-
nym procesem umozliwiajgcym uzy- micznymi i pastami polerskimi, tzw.
skanie zmniejszenia chropowatoséci  Superfinishing (rys. 6 B). W wyniku tego

reklama
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Rys. 7. Przebiegi wzglednej grubosci filmu olejowego A w funkcji momentu obrotowego, wyzna-

czone dla III stopnia rozpatrywanej przektadni walcowej i zréznicowanych metodach szlifowania:

jednoetapowego (przebieg Ra = 0,87) i dwuetapowego (przebieg Ra = 0,15)

procesu réwniez mozliwe jest uzyskanie
chropowatosci powierzchni zgbdéw na
poziomie Ra = 0,15 um bez wzgledu na
kierunek pomiaru. Korzystnym rozwia-
zaniem poprawiajagcym warunki smaro-
wania gorniczych przekladni z¢batych
moze by¢ takze wprowadzenie po etapie
montazu kontrolowanego docierania kot
zgbatych przekfadni gorniczych na stacji
prob. Proces ten umozliwi, oprocz dogla-
dzenia powierzchni két, takze poprawe
wspotpracy kot zebatych.

Na rysunku 7 przedstawiono poréwna-
nie wzglednej grubosci filmu olejowego
A w funkcji przenoszonego momentu
uzyskane dla tradycyjnego, jednoeta-
powego i dwuetapowego szlifowania
powierzchni két. Mozna na tym rysunku
zauwazy¢ wzrost wzglednej grubosci
filmu olejowego A do wartosci ponad
1,0, dla wariantu charakteryzujacego si¢
mniejsza chropowatosécia powierzchni.
Swiadczy to, ze moga w trakcie eks-
ploatacji wytworzy¢ si¢ warunki calko-
witego rozdzialu powierzchni uzebien
warstwg filmu smarujacego.

6. Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy okre$lono,
z uzyciem zmodyfikowanej metody obli-
czeniowej opisanej w normie ISO/TR
15144-1:2014 (E), warunki smarowania
typowej goérniczej przekladni zebatej
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do napedu przeno$nikéw tasmowych.
W przedstawionych obliczeniach wyko-
rzystano parametry geometryczne,
technologiczne i obcigzeniowe zgodne
z rzeczywistymi warto$ciami.

Zakres przeprowadzonych prac
dos$wiadczalnych i obliczeniowych
pozwolit na okreslenie szeregu spostrze-
zen, z ktérych najwazniejszymi sa:

gornicze przekladnie zebate s eks-
ploatowane w warunkach smarowania
granicznego;
niekorzystne warunki smarowania
analizowanych par kot zebatych, two-
rzacych stopnie II lub III przekladni
zebatych, wynikaly z relatywnie niskiej
predkosci obrotowej i wysokiej warto-
$ci obcigzenia;

wraz ze zwiekszeniem przelozenia

zauwazono pogorszenie warunkow

smarowania.

W odniesieniu do powyzszych stwier-
dzen mozna wytypowal nastepujace
zalecenia:

dobor $rodkéw technicznych zwig-

zanych z procesem wytwarzania kot

zebatych powinien uwzglednia¢ spo-
dziewane w procesie eksploatacyjnym
warunki smarowania;

przy projektowaniu przekladni zeba-

tych powinno sie dazy¢ do jedna-

kowych warunkéw smarowania
niezaleznie od przetozenia.
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