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1. Wprowadzenie
Jednym z koniecznych czynników 

zapewniających wysoką trwałość eks-
ploatacyjną zazębień kół przekładni 
zębatych jest zapewnienie właściwych 
warunków smarowania [1–10]. Uzyskać 
je można poprzez dobór odpowiednich 
środków smarnych. O zastosowaniu 
konkretnych środków smarnych decy-
duje konstruktor na etapie obliczeń 
wytrzymałości na zatarcie i zmęczeniowe 
wykruszanie powierzchni. Na podstawie 
obliczeń określa się klasę lepkości oleju, 
dla której współczynnik bezpieczeń-
stwa z uwagi na wystąpienia pittingu sH 
przyjmie wartość zgodną z wymaganą 
(jako wartość wystarczającą tego współ-
czynnika uznaje się sH = 1). Najczęściej 
obserwuje się wzrost wartości współ-
czynnika sH wraz ze wzrostem lepkości 
oleju smarującego. Jednakże wzrost lep-
kości oleju może prowadzić do wzrostu 
niezależnych od obciążenia strat mocy 
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Rys. 1. System tribologiczny [5]: 1 – element wymuszający ruch względny;  2 – element przejmujący 

wymuszenie kinematyczne;  3 – warstwa pośrednicząca;  4 – otoczenie dalsze;  Fn – obciążenie;  

T – siły tarcia; v1 i v2 –  prędkości powierzchni elementów 1 i 2

w zazębieniach związanych z miesza-
niem oleju i przetłaczaniem go w prze-
strzeniach międzyzębnych. Stąd też dąży 
się, aby lepkość olejów smarujących była 
wypadkową tych dwóch przeciwstaw-
nych zależności. 

Współpracujące elementy maszyn 
i urządzeń należy rozpatrywać cało-
ściowo w ramach tzw. systemu tribolo-
gicznego (rys. 1) [5]. W systemie tym 
istotną rolę odgrywa warstwa pośred-
nicząca, którą może być warstwa oleju, 
smaru lub zaabsorbowane cząstki stałe. 
Konstruktorzy rzadko przeprowadzają 
obliczenia grubości warstwy rozdzie-
lającej współpracujących powierzchni. 
Jako parametr charakteryzujący grubo-
ści warstwy rozdzielającej powierzchnie 
rzeczywiste (czyli charakteryzujące się 
typową dla danego typu obróbki chro-
powatością) uznaje się względną grubość 
filmu olejowego λ. 
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Względna grubość filmu olejowego λ 
jest określona zależnością:

	 λ = ——————hmin

√Ra2
1 + Ra2

2

� (1)

gdzie: 
hmin	 – �minimalna grubość obli-

czeniowa warstwy środka 
smarnego; 

Ra1, 2	 – chropowatość powierzchni.

Parametr λ determinuje także rodzaj 
tarcia występujący między współpracu-
jącymi powierzchniami. Na rysunku 2 
przedstawiono zależność współczynnika 
tarcia od wartości względnej grubości 
filmu olejowego λ. Zaznaczono na nim 
także zakresy wartości parametru λ, dla 
których występują różne rodzaje tarcia 
[3]. W zakresie wartości λ = (0,1) należy 
spodziewać się wystąpienia tarcia gra-
nicznego (obszar I). W zakresie warto-
ści względnej grubości filmu olejowego 
λ = (1,3) dominującym rodzajem tarcia 
jest tarcie mieszane (obszar II), natomiast 
w zakresie wartości λ = <3,10> wytwa-
rzają się warunki smarowania EHD 
(wyczerpujący opis teorii smarowania 
elastohydrodynamicznego EHD można 
znaleźć w pracy [10]) charakteryzujące 
się powstaniem warstwy filmu olejowego 
o grubości przewyższającej nierówności 
powierzchni (obszar III). Powyżej warto-
ści względnej grubości filmu olejowego 
λ > 10 występuje tarcie płynne (obszar 
IV). Parametr λ bezpośrednio wpływa 

Rys. 2. Zależność współczynnika tarcia μ od wartości względnej grubości filmu olejowego λ (na 

podstawie [3])

również na wystąpienie i intensywność 
procesów niszczących w obszarach 
współpracy stykających się elementów 
[12].

Występująca we wzorze (1) mini-
malna grubość [9] obliczeniowa war-
stwy środka smarnego hmin wynika 
z teorii smarowania elastohydraulicz-
nego (EHD), zakładającego odkształce-
nie podłoża w wyniku oddziaływania sił 
obciążających węzeł tarciowy. 

2. Metoda obliczenia minimalnej 
grubości warstwy środka 
smarnego

Grubość warstwy środka smarnego 
hmin można wyznaczyć za pomocą ogól-
nego równania w postaci bezwymiarowej:

	 hmin = k ∙ Uc ∙ Wb ∙ Gc ∙ R'� (2)

gdzie: 
k	 – współczynnik proporcjonalności;
R'	 – promień krzywizny;
U	 – parametr prędkości;
W	– parametr obciążenia;
G	 – parametr materiałowy.

W niniejszej pracy do obliczenia mini-
malnej grubości warstwy środka smar-
nego hmin wykorzystano metodę opisaną 
w normie ISO/TR 15144-1:2014 (E) [11], 
która bazuje na badaniach Dowsona 
i Higginsona.

Równanie (2) w tej metodzie przyj-
muje postać:

reklama
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hmin =  

= 1600 ∙ U0,7 ∙ W–0,13 ∙ G0,6 ∙ S0,22 ∙ R' �
(3)

gdzie: 
S – parametr temperaturowy.

W normie ISO/TR 15144-1:2014 (E) 
obliczenia wartości względnej grubo-
ści filmu olejowego λ przeprowadza się 
tylko dla 5 punktów charakterystycznych 
na odcinku przyporu (punkty A, B, C, D 
i E) [11]. W ramach niniejszego opraco-
wania wartości grubości filmu olejowego 
wyznaczano dla 110 punktów odcinka 
przyporu. 

3. Obiekt analizy
Analizę warunków smarowania prze-

prowadzono dla typowej trzystopniowej 
walcowej przekładni zębatej stosowanej 
do napędu górniczych przenośników 
taśmowych o szerokości taśmy 1000 mm. 
Widok tej przekładni przedstawiono na 
rys. 3. Parametry kinematyczne charak-
teryzujące warunki pracy uzębień rozpa-
trywanych kół przedstawiono w tabeli 1. 

Istotne dla wyznaczenia względnej 
grubości filmu olejowego są parametry 
lepkościowe środka smarnego i chro-
powatość powierzchni zębów. Dane 
użyte w omawianej analizie zestawiono 
w tabeli 2. Chropowatość powierzchni 
wyznaczono dla kierunku zgodnego 
z zarysem zębów. Pomiarom poddano 
nowe koła zębate wytworzone do zabu-
dowy w przekładniach zębatych będą-
cych obiektem analizy. 

Tabela 2. Zestawienie parametrów charakteryzujących obciążenie i rodzaj środka smarnego

Rodzaj oleju mineralny

Lepkość kinematyczna w temperaturze 40°C 210 mm2/s

Lepkość kinematyczna w temperaturze 100°C 18,5 mm2/s

Gęstość w temperaturze 15°C 895 kg/m3

Chropowatość powierzchni zębów, Ra 0,87 μm

Rys. 3. Widok trzystopniowej przekładni 

zębatej stosowanej do napędu górniczych 

przenośników taśmowych o szerokości taśmy 

1000 mm

Tabela 1. Parametry kinematyczne charakteryzujące warunki pracy uzębień przekładni walcowej 

o mocy przenoszonej 132 kW stosowanej w przenośnikach taśmowych

Rodzaj przekładni 3-stopniowa walcowa

Przełożenie całkowite przekładni 25,24

Moment na wale wejściowym przekładni 857 Nm

Prędkość obrotowa na wale wejściowym przekładni 1470 obr./min

Przełożenie cząstkowe stopnia 
I II III

2,92 2,71 3,19

Moment na wale wyjściowym przekładni 21 630 Nm

Prędkość obrotowa na wale wyjściowym przekładni 58,24 obr./min

4. Rezultaty analizy warunków 
smarowania

Wyniki obliczeń wartości względnej 
grubości filmu olejowego λ w funk-
cji położenia na odcinku przyporu kół, 
osobno dla wszystkich stopni rozpatry-
wanej przekładni zębatej, przedstawiono 
na rys. 4. Analizując przebiegi przedsta-
wione na tym rysunku, zauważa się, że 
smarowanie powierzchni odbywa się 
w warunkach smarowania granicznego. 
Niskie wartości względnej grubości 
filmu olejowego λ wynikają zasadniczo 
z relatywnie niskich prędkości obwo-
dowych kół zębatych na II i III stopniu 
przekładni oraz dużej wartości obciąże-
nia. Najmniejsze wartości parametru λ 
obserwuje się w punkcie jednoparowego 
przyporu (punkt B) odcinka przyporu, 
który determinuje warunki smarowania 
analizowanego uzębienia. 

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi 
względnej grubości filmu olejowego λ 
wyznaczone w punkcie B odcinka przy-
poru w funkcji momentu obrotowego 
dla wszystkich 3 stopni rozpatrywanej 
przekładni walcowej. Na tym rysunku 
rozpatrzono zakres momentów obroto-
wych odpowiadających zakresowi mocy 
od 0 do 160 kW z uwzględnieniem 
wzrostu tego obciążenia związanego ze 
zmianą przełożenia danego stopnia prze-
kładni zębatej. Można na tym rysunku 

zauważyć, że nawet brak jakiegokolwiek 
obciążenia wiąże się z wystąpieniem nie-
korzystnych warunków tarcia granicz-
nego we współpracujących uzębieniach. 
Najgorszymi warunkami smarowania, 
zgodnie z oczekiwaniem, charakteryzo-
wał się trzeci stopień przekładni. W tym 
przypadku względna grubość filmu 
olejowego nie przekraczała wartości 
λ = 0,36. 

5. Możliwości poprawy warunków 
smarowania uzębień kół 
przekładni zębatej

Analizując aktualny stan tech-
niki w zakresie wytwarzania walco-
wych kół zębatych, można wytypować 
metody technologiczne mogące zna-
cząco poprawić warunki smarowa-
nia rozpatrywanej przekładni zębatej. 
Preferowanymi metodami są procesy 
technologiczne zmniejszające chropo-
watość powierzchni uzębień kół prze-
kładni zębatych. W tym zakresie należy 
wymienić w szczególności możliwość 
zastosowania dwuetapowego szlifo-
wania, zgrubnego i wykańczającego, 
z zastosowaniem układów wymiany 
ściernicy w trakcie szlifowania. Układy 
takie są stosowane np. w szlifierkach 
serii TITAN firmy Gleason-Pfauter 
(rys. 6 A). W tej metodzie możliwe jest 
uzyskanie chropowatości powierzchni 
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Rys. 6. Widok urządzeń umożliwiających zmniejszenie chropowatości powierzchni uzębień kół 

zębatych: A – układ wymiany ściernic szlifierki specjalistycznej do kół zębatych serii TITAN firmy 

Gleason-Pfauter; B – urządzenie do dogładzania wielkogabarytowych kół zębatych 

Rys. 4. Przebiegi względnej grubości filmu olejowego λ w funkcji położenia na odcinku przyporu, 

wyznaczone dla wszystkich 3 stopni rozpatrywanej przekładni walcowej

Rys. 5. Przebiegi względnej grubości filmu olejowego λ, wyznaczone w punkcie B odcinka przypo-

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

a) b)

zębów na poziomie Ra = 0,15 μm przy 
pomiarze wzdłuż zarysu zęba. Kolej-
nym procesem umożliwiającym uzy-
skanie zmniejszenia chropowatości 

powierzchni zębów jest polerowanie 
oscylacyjne uzębień kształtkami cera-
micznymi i pastami polerskimi, tzw. 
Superfinishing (rys. 6 B). W wyniku tego 

reklama
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procesu również możliwe jest uzyskanie 
chropowatości powierzchni zębów na 
poziomie Ra = 0,15 μm bez względu na 
kierunek pomiaru. Korzystnym rozwią-
zaniem poprawiającym warunki smaro-
wania górniczych przekładni zębatych 
może być także wprowadzenie po etapie 
montażu kontrolowanego docierania kół 
zębatych przekładni górniczych na stacji 
prób. Proces ten umożliwi, oprócz dogła-
dzenia powierzchni kół, także poprawę 
współpracy kół zębatych. 

Na rysunku 7 przedstawiono porówna-
nie względnej grubości filmu olejowego 
λ w funkcji przenoszonego momentu 
uzyskane dla tradycyjnego, jednoeta-
powego i dwuetapowego szlifowania 
powierzchni kół. Można na tym rysunku 
zauważyć wzrost względnej grubości 
filmu olejowego λ do wartości ponad 
1,0, dla wariantu charakteryzującego się 
mniejszą chropowatością powierzchni. 
Świadczy to, że mogą w trakcie eks-
ploatacji wytworzyć się warunki całko-
witego rozdziału powierzchni uzębień 
warstwą filmu smarującego.

6. Podsumowanie
W ramach niniejszej pracy określono, 

z użyciem zmodyfikowanej metody obli-
czeniowej opisanej w normie ISO/TR 
15144-1:2014 (E), warunki smarowania 
typowej górniczej przekładni zębatej 

do napędu przenośników taśmowych. 
W przedstawionych obliczeniach wyko-
rzystano parametry geometryczne, 
technologiczne i obciążeniowe zgodne 
z rzeczywistymi wartościami. 

Zakres przeprowadzonych prac 
doświadczalnych i obliczeniowych 
pozwolił na określenie szeregu spostrze-
żeń, z których najważniejszymi są:
zz górnicze przekładnie zębate są eks-
ploatowane w warunkach smarowania 
granicznego; 

zz niekorzystne warunki smarowania 
analizowanych par kół zębatych, two-
rzących stopnie II lub III przekładni 
zębatych, wynikały z relatywnie niskiej 
prędkości obrotowej i wysokiej warto-
ści obciążenia;

zz wraz ze zwiększeniem przełożenia 
zauważono pogorszenie warunków 
smarowania.
W odniesieniu do powyższych stwier-

dzeń można wytypować następujące 
zalecenia:
zz dobór środków technicznych zwią-
zanych z procesem wytwarzania kół 
zębatych powinien uwzględniać spo-
dziewane w procesie eksploatacyjnym 
warunki smarowania;

zz przy projektowaniu przekładni zęba-
tych powinno się dążyć do jedna-
kowych warunków smarowania 
niezależnie od przełożenia.

Rys. 7. Przebiegi względnej grubości filmu olejowego λ w funkcji momentu obrotowego, wyzna-

czone dla III stopnia rozpatrywanej przekładni walcowej i zróżnicowanych metodach szlifowania: 

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