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Streszczenie 

W opracowaniu przedstawiono wyniki eksploatacyjnych badań drgań  
i temperatury dwustopniowej przekładni zębatej pracującej w układzie 
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napędowym przenośnika taśmowego. Drgania rejestrowano za pomocą 
przenośnego miernika drgań typu MD-5U. Określono zaleŜność poziomu 
drgań RMS od klasy lepkościowej oleju smarującego (zastosowano oleje 
w klasach lepkości wg ISO: VG 46, VG 68 oraz VG 150) oraz od tempe-
ratury roboczej oleju zmieniającej się w cyklu pracy przekładni od jej 
rozruchu aŜ do osiągnięcia ustalonego stanu termicznego. Uzyskane wy-
niki badań wskazują na istotność wpływu lepkości oleju smarującego na 
stan termiczny i poziom drgań przekładni zębatej pracującej w określo-
nych warunkach eksploatacyjnych.  
 
WPROWADZENIE 

Stan termiczny i wibroakustyczny przekładni zębatych napędu przemy-
słowych przenośników taśmowych, poza niezawodnością, trwałością  
i sprawnością, stanowi jeden z głównych kryteriów ich oceny konstruk-
cyjnej i eksploatacyjnej.  

Generowane przez przekładnię drgania mogą być rozpatrywane  
w ujęciu zmierzającym do określenia obciąŜeń dynamicznych elementów 
(zazębienia, łoŜyskowania, wały) projektowanej przekładni bądź w ujęciu 
diagnostycznym, a więc słuŜących dla określenia bieŜącego i prognozo-
wanego stanu technicznego przekładni uŜytkowanej w napędzie maszyny 
roboczej. 

Współczesne metody projektowania przekładni zębatych [L. 1, 2] 
oraz wytyczne normy międzynarodowej ISO 6336 [L. 3] wymagają do-
kładnego określenia obciąŜeń dynamicznych przekładni, wynikających 
zarówno ze stochastycznych wymuszeń zewnętrznych, jak teŜ sił dyna-
micznych generowanych w zazębieniach czy łoŜyskowaniach. Uwzględ-
nienie zmienności obciąŜenia zewnętrznego oraz sił dynamicznych „we-
wnętrznych” w stopniu moŜliwie najbardziej zbliŜonym do rzeczywisto-
ści wymaga zazwyczaj przeprowadzenia badań eksploatacyjnych i stano-
wiskowych. Celem tych badań, w ujęciu normy ISO 6336, jest określenie 
odpowiedniej wartości współczynnika zastosowania KA oraz sił dyna-
micznych KV wyraŜających w sposób uśredniony wzrost obciąŜenia obli-
czeniowego względem obciąŜenia nominalnego. 

Z kolei dla oceny przekładni analiza zarejestrowanych sygnałów 
drganiowych moŜe stanowić obiektywne kryterium diagnozowania jej 
stanu eksploatacyjnego [L. 10] oraz być podstawą do prognozy jej dal-
szego uŜytkowania [L. 4, 5]. 
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Jednym z istotnych czynników mających wpływ na wymienione wy-
Ŝej kryteria oceny eksploatowanej przekładni jest jakość jej smarowania 
zdeterminowana głównie przez właściwości fizykochemiczne zastosowa-
nego oleju. 

 

TEORETYCZNE  PODSTAWY  WPŁYWU  SMAROWANIA  NA  
STAN  TERMICZNY  I  DRGANIA  PRZEKŁADNI  Z ĘBATEJ 

Istotą fizykalną smarowania jest zamiana tarcia zewnętrznego kontaktu-
jących się powierzchni elementów węzła tribologicznego (zazębienia, 
łoŜyskowania itp.) na tarcie wewnątrz warstewki smaru rozdzielającej te 
powierzchnie. W zaleŜności od stopnia rozdzielenia kontaktujących się 
powierzchni o pewnej chropowatości Ra mogą wystąpić róŜne charakte-
rystyczne stany tarcia: suchego, granicznego, mieszanego oraz tarcia 
płynnego (najbardziej poŜądanego), co zobrazowano schematycznie na 
Rysunku 1. 
 

 
Rys. 1. Schemat kontaktu tarciowego powierzchni smarowanych: Tsi – elementar-

na siła tarcia coulombowskiego, Tpj – elementarna siła tarcia płynnego,  
F – obciąŜenie zewnętrzne, v1, v2 – prędkość, ho – minimalna grubość ela-
stohydrodynamicznej warstwy oleju 

Fig. 1. Frictional contact scheme with portion of lubricating liquid: Tsi – elementary 
force of coulomb friction, Tpj – elementary force of liquid friction, F – external 
load, v1, v2 – linear velocities, ho – minimum oil thickness ensuring a fluid fric-
tion 

 
Jak wynika z tego rysunku, siła tarcia moŜe być wyraŜona jako suma 

elementarnych sił tarcia coulombowskiego (tarcie suche) Tsi oraz tarcia 
wewnątrz warstewki rozdzielającego płynu (tarcie płynne) Tpi, co moŜna 
zapisać w postaci [L. 7, 8]: 
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przy czym współczynniki udziału γ i δ  spełniają warunki: γ + δ = 1 oraz 
γ ∈ [0, 1] i δ ∈ [0, 1]. 

 

Współczynnik udziału tarcia płynnego γ charakteryzuje stany tarcia 
pomiędzy kontaktującymi się powierzchniami elementów węzła tribolo-
gicznego. 

JeŜeli: γ = 0, występuje tarcie płynne, dla γ = 1 występuje tarcie su-
che, a dla zakresu 0 < γ < 1 występuje tarcie mieszane. 

Współczynnik udziału γ moŜe więc stanowić pewne bezwymiarowe 
kryterium określające spodziewany rodzaj tarcia pomiędzy kontaktują-
cymi się powierzchniami. PoniewaŜ przekładnie zębate tak projektujemy, 
aby w ustalonych warunkach ich pracy w zazębieniach występowało tar-
cie płynne, wygodniej jest przyjąć kryterium będące ilorazem elastohy-
drodynamicznej grubości warstwy oleju ho do ekwiwalentnej wartości 
parametru Reg mikronierówności powierzchni zębów zębnika i koła, co 
zapisać moŜemy jako: 
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Jeśli spełniony jest warunek: 
 

minλλ ≥        (3) 

gdzie:  λmin – minimalna, wyznaczona doświadczalnie wartość kryterium 
tarcia λ gwarantująca wystąpienie tarcia płynnego (zazwyczaj 
przyjmuje się λmin = 2–3). 

 

Wartość (wyznaczonej za pomocą teorii elastohydrodynamicznego 
smarowania – teorii EHDL) grubości warstwy oleju ho determinuje roz-
kład nacisków i temperaturę w strefie styku (w strefie zazębienia) o sze-
rokości bH, jak to przedstawiono przykładowo na Rysunku 2. 
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Rys. 2. Kształt szczeliny smarowej (a), rozkładu napręŜeń stykowych wg Hertza 

(e), ciśnienia (c) oraz temperatury (d) w strefie elastohydrodynamicznego 
kontaktu zębów z zarysem ewolwentowym 

Fig. 2. The shape of lubricating gap (a) and distribution: Hertzian contact stress (e), 
pressure (c) and temperature (d) in EHD contact with involute tooth profile 

 
Grubość warstwy ho,EHD wpływa teŜ tłumiąco na drgania będące wy-

nikiem nierównomierności zazębiania [L. 6]. Z teorii smarowania wyni-
ka, Ŝe podstawową wielkość fizyczną determinującą grubość tej warstwy 
stanowi lepkość efektywna oleju w strefie styku [L. 9]. Logicznym więc 
jest poszukiwanie związku lepkości ze stanem termicznym i drganiowym 
przekładni. PoniewaŜ w rzeczywistych sytuacjach eksploatacyjnych 
ujawnia się wiele dodatkowych czynników warunkujących charakter pra-
cy napędu, zatem ilościowe określenie wpływu smarowania na takie pa-
rametry, jak drgania i temperatura przekładni wymaga przeprowadzenia 
badań doświadczalnych. 
 
BADANIA  WPŁYWU  LEPKO ŚCI  OLEJU  NA  DRGANIA 
PRZEKŁADNI  Z ĘBATEJ  W  UKŁADZIE  NAP ĘDOWYM  
MASZYNY  ROBOCZEJ 

Charakterystyka obiektu badań 

Jako obiekt badań wybrano dwustopniową przekładnię zębatą (Rys. 3) 
pracującą w napędzie przenośnika taśmowego przeznaczonego do trans-
portu rozdrobnionego węgla w elektrowni. 
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Rys. 3. Schemat dwustopniowej przekładni zębatej typu WD-5 przenośnika taś-

mowego 
Fig. 3. The toothed gear scheme of belt conveyor drive 
 

Główne parametry przenośnika i pracującej w jego układzie napę-
dowym przekładni podano w Tablicy 1. 

 
Tabela 1. Główne parametry uŜytkowe przenośnika i przekładni zębatej 
Table 1. Main usable parameters of belt conveyor and toothed gear 
 

A. Przenośnik taśmowy 

1. Długość przenośnika                         75 m 
2. Szerokość taśmy                0,8 m 
3. Prędkość taśmy                        1,71 m⋅s-1  
4. Średnia wydajność                       250 Mg⋅h-1  
5. Średnie obciąŜenie na jednostkę długości taśmy  ~375 N⋅m-1  

B. Przekładnia zębata 

1. Typ przekładni                        WD-500 
2. Postać konstrukcyjna: przekładnia dwustopniowa z kołami walcowymi o zębach prostych 
3. PrzełoŜenie całkowite przekładni uc (dwa warianty):  uc1 = 24, uc2 = 31,6 
4. Moc nominalna:                        Pnom = 40 kW 
5. Nominalna prędkość obrotowa wału  

wejściowego przekładni:              nnom = 1470 min-1  
6. Moment na wale wejściowym przekładni:           Mwe = 260 Nm 
7. Prędkość obwodowa na średnicy tocznej kół zazębienia:  

  I stopnia przekładni               v1 = 6,15 m⋅s-1  
  II stopnia przekładni               v2 = 1,33 m⋅s-1  

8. ObciąŜenie jednostkowe zębnika:              Q = 2M⋅b-1⋅d1-2  
  I stopnia przekładni                       Q1 = 1,5 MPa 
  II stopnia przekładni                       Q2 = 3,88 MPa 

Uwaga: Wielkości określające jednostkowe obciąŜenie Q oznaczają: M – moment obrotowy, b – szerokość efektywna 
zębnika, d1 – średnica toczna zębnika 
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Przyrząd i metoda pomiaru drgań 

Do pomiaru zastosowano przenośny miernik drgań typu MD-5U. Miernik 
tworzą: 
  – wzmacniacz, 
  – analizator i rejestrator sygnałów pomiarowych. 

Główne parametry miernika to: 
  – zakres częstotliwości        10÷1000 Hz, 
  – zakres pomiarowy prędkości drgań     0÷200 mm⋅s-1,  
  – zakres pomiarowy amplitudy przemieszczenia  0÷2000 µm. 

Dokładność pomiarowa odpowiada wymaganiom normy ISO 2954, 
co stwierdzono w przeprowadzonym cechowaniu z wykorzystaniem sto-
lika wibracyjnego i generatora mocy PO21 sprzęŜonych z kontrolnym 
czujnikiem Brüel-Kjaer oraz cechowanym czujnikiem miernika MD-5U. 

Badania drgań przeprowadzono w porównywalnych warunkach ob-
ciąŜenia przenośnika (a zatem i przekładni) w okresie od dokonania roz-
ruchu aŜ do ustalonej temperatury pracy przekładni. 

Z uwagi na dostępność usytuowania czujnika drgań jako punkty po-
miarowe wybrano obudowę łoŜyska wału wejściowego (poz. 6, Rys. 3) 
oraz obudowę łoŜyska wału wyjściowego przekładni (poz. 8, Rys. 3).  
W przyjętych punktach mierzono amplitudę drgań (w µm). Równocze-
śnie dokonywano pomiaru temperatury oleju smarującego jako funkcji 
czasu pracy przekładni. Zmierzona temperatura oleju słuŜyła do określe-
nia współczynnika lepkości kinematycznej (w mm2⋅s-1) na podstawie 
wcześniej wyznaczonych charakterystyk lepkościowo-temperaturowych 
przyjętych olejów smarujących.  

Do badań zastosowano oleje trzech róŜnych klas lepkości wg ISO,  
a mianowicie: 
  – VG 46 – olej maszynowy AN-46, 
  – VG 68 – olej maszynowy AN-68, 
  – VG 150 – olej przekładniowy TRANSOL 150. 
 
Wyniki badań 

Na Rysunkach 4 i 5 przedstawiono uzyskane w badaniach przykładowe 
wyniki obrazujące zmienność lepkości oleju i amplitudy drgań zmierzo-
nej na obudowie wału wejściowego przekładni w funkcji zmiany tempe-
ratury pracy przekładni. 
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Rys. 4. Temperatura przekładni jako funkcja rodzajów olejów i ich lepkości 
Fig. 4. Temperature of transmission as function of kinds of oils and their stickiness 
 

 
Rys. 5. Amplituda drgań jako funkcja rodzajów olejów i ich lepkości 
Fig. 5. Amplitude of vibrations as function of kinds of oils and their stickiness 
 
PODSUMOWANIE 

Warunki smarowania przekładni określone głównie przez lepkość zasto-
sowanego oleju wpływają w istotny sposób na poziom drgań oraz tempe-
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raturę pracy przekładni zębatej układu napędowego przenośnika taśmo-
wego. 

Przeprowadzone badania wykazały, Ŝe zastosowanie do smarowania 
dwustopniowej przekładni czołowej, oleju przekładniowego TRANSOL 
VG-150 o lepkości około trzykrotnie większej od lepkości oleju maszy-
nowego AN-46 i AN-68 spowodowało spadek amplitudy drgań o około 
10% oraz obniŜenie ustalonej temperatury pracy przekładni. 

Ponadto naleŜy podkreślić, Ŝe stwierdzone doświadczalnie obniŜenie 
poziomu drgań i temperatury w konsekwencji przyczynia się do podwyŜ-
szenia trwałości tribologicznej elementów przekładni, a więc zazębień  
i łoŜyskowań, a takŜe powoduje spowolnienie procesu degradacji wła-
ściwości uŜytkowych oleju smarującego. 
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Sumary 

The paper presents the results of the examination of the influence of 
lubricating oil viscosity on the vibration level of a two-stage gear  
transmission working in a belt-conveyor power transmission system. 
Three classes of oil viscosity were taken into consideration during the 
research: VG 46, VG 68, VG 150. The dependence of root-mean-
square value (RMS value) of the frame vibration amplitude upon the 
working viscosity of the mentioned oil classes was defined with the 
help of a MD-54 portable vibration meter. Oil working viscosity varies 
with change of temperature in transmission working cycle. The  
research findings show that the application of oil with a higher  
viscosity class causes reduction of vibration and temperature level of 
working transmission. 




