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OPTYMALIZACJA DOBORU LEPKOSCI OLEJU SMARUJACEGO DO
PRZEKLADNI ZEBATYCH NAPED()W MASZYN ROBOCZYCH
Z. UWAGI NA KRYTERIUM TRWALOSCI ZAZEBIEN

Streszczenie. W artykule przedstawiono usystematyzowane podejscie w zakresie doboru optymalnej
lepkosci oleju do smarowania przekladni zgbatych napgdéw maszyn roboczych, stosowanych w obszarze
cywilnym oraz wojskowym. Scharakteryzowano klasyczne procedury literaturowe okreslenia wymaganej
lepkosci oleju wedtug teorii hydrodynamicznej (teorii HD) oraz zaprezentowano procedury, bazujace na teorii
elastohydrodynamicznego smarowania (teorii EHD). Opracowane przez autoréw nomogramy pozwalaja okresli¢
bezwymiarowy parametr tarcia, wynikajacy z fizykalnej istoty kontaktu tarciowego smarowanych zazgbien kot
przektadni. Pokazano zwiazki tego parametru z gtdwnymi rodzajami zuzycia tribologicznego ($ciernego,
zmecezenia stykowego i zatarcia) uzgbien kot.

Stowa kluczowe: napedy maszyn roboczych, przekladnie zgbate, smarowanie, trwato$¢ tribologiczna
zazgbien.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie smarowania przekladni zgbatych maszyn roboczych stacjonarnych
1 mobilnych, mimo wielu ciagle prowadzonych badan naukowo-poznawczych i utylitarnych,
zwlaszcza nad optymalizacja doboru klasy lepko$ci wymaganego oleju smarujacego, trzeba
uzna¢ jako otwarte zaroOwno na etapach projektowania, wytwarzania, jak 1 eksploatacji
wymienionych przekladni. Problem ten stanowi w Os$rodku Badawczo-Rozwojowym
Urzadzeh Mechanicznych ,,OBRUM?” sp. z 0.0. jeden z gldéwnych nurtow prac o charakterze
poznawczym, badawczo-rozwojowym oraz wdrozeniowym, prowadzonych od ponad 20 lat
(np.: [4, 15, 28, 29)).

Glowny problem polega na tym, ze optymalizacja smarowania przektadni musi
uwzglednia¢ wiele ,,stabo” zdefiniowanych kryteriéw lub informacji bazowych o charakterze
zbioréw niepetnych i rozmytych. W tej sytuacji bazuje si¢ w gtownej mierze na zaleceniach
bedacych kompromisem wiedzy z badan teoretycznych, eksperymentalno-laboratoryjnych
oraz utylitarnych i1 dos$wiadczen praktycznych. Konieczno$¢ tego kompromisu wynika
z roznych plaszczyzn podejscia teoretyczno-eksperymentalnego (poznawczego) i utylitarnego
(praktycznego).

W podejsciu teoretyczno-eksperymentalnym istotnym kryterium jest bazowanie na
sformutowaniu, ktére w skrocie mozna okresli¢ jako fizyczna istote smarowania rozumiang
jako skuteczne rozdzielenie dwoch wspotpracujacych powierzchni warstwa $rodka smarnego
celem zamiany niekorzystnego tarcia zewngtrznego stykajacych si¢ elementéw na tarcie
w czgscl (tarcie mieszane) lub w petni (tarcie ptynne lub jako stan przejsciowy — tarcie
graniczne) wewnatrz warstewki $rodka smarnego. Posrednio odpowiada to kryterium
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ograniczonego lub catkowitego wyeliminowania zuzycia tribologicznego warstwy
wierzchniej elementow ciernych.

W podejsciu utylitarno-praktycznym decydujacymi sa kryteria uwzgledniajace oceny
takich parametrow jak: trwato$¢ (a ogolniej — niezawodno$¢), stan termiczny,
wibroakustyczny czy bezpieczenstwo uzytkowanej przektadni w uktadzie napedowym dane;j
maszyny. W podejéciu tym siggamy do istoty fizyko-chemicznej kontaktu tarciowego i jego
skutkow w skali mikro (a nawet w skali nano). Wynikiem takiego podejscia jest
sformulowanie wytycznych (zalecen) uzytkowania danej maszyny wg Zatozen Taktyczno-
Technicznych (np. dla wojskowej maszyny mobilnej), badz wg dokumentacji technicznej
producenta (np. kombajnu gorniczego, czy koparki).

Poniewaz dotychczas brak jest bezposrednich relacji korelacyjnych migdzy
uzyskiwanymi wynikami teoretyczno-eksperymentalnymi (przenoszonymi zazwyczaj do
praktyki poprzez zastosowanie teorii podobienstwa fizykalnego [7, 8]) zatem we wstgpie
zaznaczono, ze wymagany jest kompromis nie polegajacy na poszukiwaniu kryterium
»absolutnie” optymalnego, a jedynie na przyblizeniu si¢ do optimum. Stan tego przyblizenia
zalezy w znaczacym stopniu od przyjetej bazy i1 metod formulowania zalecen od
najprostszych (nazywanych klasycznymi), bazujacych na teorii hydrodynamicznego
smarowania, do zaawansowanych, ktorych podstawa sa wyniki badan modelowych.
Wspotczesne podejscie uwzglednia teori¢ smarowania termo-elastohydrodynamicznego
1 wspomagane jest poprzez badania eksperymentalne [1, 2].

2. KLASYCZNE PROCEDURY DOBORU LEPKOSCI OLEJU DO SMAROWANIA
PRZEKLADNI ZEBATYCH

Klasyczne (historycznie najstarsze) metody doboru lepkosci oleju smarujacego do
przektadni zgbatych bazuja na wnioskach wynikajacych z jednowymiarowej postaci tzw.
roOwnania Reynoldsa (1886 r.) zapisywanej jako

dp h—h,
i 6-17-v e (1)

Interpretacja rownania (1) jest nastepujaca: przyrost cisnienia dp/dx wzdtuz
zwezajacej si¢ szczeliny smarowej (h-hy) zalezy od iloczynu (przyjmowanego jako stata)
lepko$ci dynamicznej oleju # 1 predkosci wzglednej v wspodtpracujacych elementow.
Poniewaz zaréwno 7, jak 1 v wystepuja w pierwszej potedze, to wynika z tego przestanka
stwierdzenia, ze mata predkos¢ obwodowa na $rednicy tocznej kot wymaga wyzszej lepkosci
niz w przypadku predkosci wigkszej. Na tej podstawie sformulowane sa zalecenia
tabelarycznego doboru zakresu wymaganej lepkosci oleju smarujacego (np. [13]).

Istnienie do$¢ szerokiego zakresu wymagane] lepkosci oleju smarujacego wynika
z uwzglednienia faktu, ze:

—  przekladnia jest zazwyczaj wielostopniowa,
—  predkos$¢ obwodowa kot nie jest wielkoscia stata w cyklu jej pracy.

Bazujac na zaleceniach tabelarycznych wg [13], mozna sporzadzi¢ orientacyjny
wykres zalezno$ci wymaganej lepkosci kinematycznej (rys. 1).
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lecany zakres lepkosci

0 10 Y 20 /s 30
Rys. 1. Zalecana wg [13] lepkos¢ kinematyczna (w mm®/s) w temperaturze oleju 50°C
dla wybranych predkosci obwodowych z¢bnika I stopnia przekladni (w m/s)

Nalezy zaznaczy¢, ze wg aktualnej klasyfikacji ISO 4448 nominalne lepkosci olejow
przemystowych odnoszone sa do temperatury 40°C, zatem zamieszczone na rysunku 1
wartosci  wspotczynnikow  lepkosci  kinematycznej nalezatoby skorygowaé zgodnie
z rysunkiem 2 sporzadzonym dla olejow mineralnych o wskazniku lepkosci WL = 90.
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Rys. 2. Lepkos$¢ olejow mineralnych o wskazniku WL = 90 w funkcji ich temperatury
roboczej; Uwaga: VG 2 ... VG 1500 oznaczaja klasy lepkosci oleju
wg normy ISO 4448

Pewnym rozwini¢ciem i uaktualnieniem zagadnienia klasycznego doboru klasy
lepkosci oleju do przektadni zgbatej jest nomogram wg normy DIN 51519 [11] przedstawiony
na rysunku 3.
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Rys. 3. Nomogram do wyznaczania wymaganej klasy lepkosci oleju do przekladni
z¢batej wg normy DIN 51519 [2, 11]

Nomogram ten stuzy do okreslania klasy lepkosci oleju wg ISO jako funkcji predkosci
obwodowej zebnika v (m/s), z uwzglednieniem temperatury roboczej przektadni rozumiane;j
jako suma temperatury otoczenia 7,,; (°C) i zakladanego przyrostu temperatury oleju A7 (°C)
w czasie ustalonej pracy przekladni.

Przedstawiony skrotowo klasyczny dobor lepkosci oleju smarujacego do przektadni
jest stosowany powszechnie przez europejskich producentéw przektadni zebatych. Jednak
uwzgledniajac wspotczesny stan wiedzy w zakresie tribologii w odniesieniu do zazgbien kot
przektadni, procedurg t¢ nalezy uznaé jako orientacyjna (wstgpna), ktorej wyniki wymagaja
weryfikacji z uwagi na kryteria wynikajace z minimalizacji zuzycia tribologicznego (poprawy
trwatosci) zazgbien i tozysk przektadni.

3. OPTYMALIZACJA DOBORU KLASY LEPKOSCI OLEJU DO PRZEKLADNI
ZEBATEJ, BAZUJACA NA TEORII ELASTOHYDRODYNAMICZNEGO
SMAROWANIA

W latach 60. ubiegltego wieku pojawily si¢ nowe fundamentalne prace zaréwno
w zakresie nowego ujecia istoty fizycznej zjawiska tarcia zewnetrznego ciat statych [3], jak
rowniez modyfikacji réwnania Reynoldsa, polegajacej na uwzglednieniu odksztatcalnosci
strefy kontaktu oraz zmiany w tej strefie lepkosci oleju pod wptywem znacznego ci$nienia
[6]. Modyfikacja ta przyjeta nazwe teorii elastohydrodynamicznego smarowania (w skrécie
teorii. EHDS). Na bazie tej teorii dotyczacej kontaktu elementow o konforemnych
powierzchniach opracowano wzory dotyczace opisu styku zgbdw o zarysach ewolwentowych
[2, 11, 19] pozwalajace zdefiniowa¢ grubos¢ EHD warstwy oleju celem identyfikacji
warunkow tarcia w zazgbieniu (ptynne, mieszane, graniczne).

Porzadkujac omawiane zagadnienie, mozliwe do wykorzystania procedury (metody)
okreslania wymaganej lepkosci oleju do danej przekladni mozna graficznie uja¢ jak na
rysunku 4.
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METODY OKRESLENIA WYMAGANEJ LEPKOSCI
OLEJU SMARUJACEGO DO PRZEKEADNI ZEBATEJ

FIZYKALNA POSTAC UWARUNKOWANIA
ISTOTA KONSTRUKCYJNA EKSPLOATACYJNE
METODY PRZEKLADNI PRZEKLADNI
CHARAKTERYSTYKI
IPARAMETRY

FIZYKO-CHEMICZNE
OKRESLONE PRZEZ
PRODUCENTOW
SRODKOW SMARNYCH

WSKAZANIA WYNIKAJACE ZALECENIA PRAKTYCZNE
Z TEORI SMAROWANIA OKRESLONE PRZEZ
PRODUCENTOW MASZYNY

UPROSZCZONE LEPKOSC LEPKOSC
PROCEDURY WYMAGANA WYMAGANA .
ANALITYCZNE WEDLUG WEDLUG
(KLASYCZNE TEORII HDS TEORII EHDS
ZALECENIA |
LITERATURY
LUB NORM)

WERYFIKACJA

DECYZJA O ZASTOSOWANIU OKRESLONEJ
KLASY OLEJU SMARUJACEGO

Rys. 4. Przedstawienie graficzne procedur wyboru optymalnej lepkosci oleju do
smarowania walcowej przekladni z¢batej

Z przedstawionego na rysunku 4 algorytmu mozliwego postgpowania w doborze

lepkosci oleju wynikaja nastgpujace stwierdzenia:

zastosowanie do smarowania przektadni okreslonej klasy lepkosci oleju winno by¢
zgodne z zaleceniami sformutowanymi w dokumentacji technicznej (DT) danej maszyny
roboczej. Zalecenia te nie powinny by¢ bezkrytycznie przyjgte i na obecnym etapie
rozwoju tribotechniki istnieje dostateczna baza wiedzy podstawowej, pozwalajacej na ich
weryfikacjg¢ z wykorzystaniem zalecen literaturowych, a zwlaszcza teorii smarowania;

podstawe przyjecia procedury weryfikacyjnej stanowi obecnie teoria EHD uwzgledniajaca
zmiang parametréw reologicznych oleju w funkcji ci$nienia itemperatury w strefie
kontaktu uzebien oraz modyfikacji ksztattu szczeliny smarnej wynikajacej z odksztatcen
wspotpracujacych zegboéw pod wptywem przenoszonego obciazenia stykowego. Istota tej
metody, z wykorzystaniem teorii EHD, polega na okresleniu minimalnej grubo$ci
elastohydrodynamicznej warstwy oleju w zazgbieniu, ktérego podstawa jest réwnanie
Dowsona-Higginsona [5] zapisywane w nastgpujacej, bezwymiarowej postaci (patrz
rys. 5)
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S — 1,6 . Q—0,013 . MO,G . H0,7 (2)
lub w formie rozwinigte;j
h d -0,013 0,7
0,min =1,6[% 1} '(“'E)0’6-[g.v] (3)
P P P

Roéwnania (2) 1 (3) mozna zinterpretowaé nastgpujaco: wzgledna grubo$¢ minimalnej
warstwy oleju § w zazebieniu jest okreSlona przez kryterium odksztatcalnosci styku
powierzchni roboczych zgbow Q, uogoélnionego kryterium ,,materiatowego” M oraz kryterium
przenoszenia obcigzenia stykowego przez elastohydrodynamiczna warstwe oleju o parametrze
lepkosci dynamicznej # wynikajacej z cis$nienia, temperatury i odksztalcenia w strefie styku
(patrz rys. 5).

Wystepujace we wzorze (3) wielkosci fizyczne oznaczaja [10, 13]:

homin - minimalna grubo$¢ warstwy oleju pomigdzy stykajacymi si¢ powierzchniami
zarysow zgbow,
p - zastgpczy promien krzywizny z¢bow odnoszony najczesciej do okregu
podziatowego wspotpracujacego kota czynnego p; (zgbnika) i biernego p;
— P Pa
PP,
0 - wskaznik obciazenia jednostkowego zgbnika

przy czym:
F, — obcigzenie normalne zazebienia,
b — dhugo$¢ linii stykowej zgbow,
d;  —Ssrednica toczna (nominalna) zgbnika,
E - zastgpczy modut sprgzystoSci materiatu zgbnika E; i kota biernego E, (przy
zatozeniu, ze kota sa wykonane ze stali, czyli liczba Poissona v; = v, =0,3)

p 2B E,
E +E,
o - wspotczynnik zmiany lepkosci oleju z ciSnieniem
np = 770 ’ eap
przy czym:
Np, Ho — WspoOlczynniki lepkoSci dynamicznej, odpowiednio: przy ciSnieniu p
w strefie styku i ci$nieniu atmosferycznym py,
e — podstawa logarytmu naturalnego,
o — wspodtczynnik zmiany lepkoSci oleju przy zmianie ci$nienia zalezny od
rodzaju i struktury oleju; dla oleju mineralnego a = (1 ... 3)10™® m*/N,
n=n,1— lepkos¢ dla ci$nienia p 1 zaktadanej temperatury pracy przektadni T.
% - suma predkosci obwodowych zgbnika v, 1 kota v, na odcinku przyporu
v=y, +v,

przy czym dla predkosci obwodowej na Srednicy tocznej wynosiv = 2v, .
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Rys. 5. Ksztalt szczeliny smarnej (a), rozklad naciskéw stykowych wg Hertza (b),
ciSnienia (c) oraz temperatury (d) w strefie elastohydrodynamicznego kontaktu
ze¢bow z zarysem ewolwentowym

Wyznaczong z réwnania (3) minimalng grubos$¢ oleju w strefie styku zebdw (4, min)
mozna odnie$¢ do zastepczego parametru R, chropowato$ci powierzchni zgbnika (R,;) i kota
(Ra2), uzyskujac znany w literaturze tzw. parametr tarcia A okreslony jako

h, .
/1: ;)e,mln (4)
ek

R, +R
przy czym R, = %

Jezeli parametr 4 przekracza warto$¢ graniczng A, (przyjmowana na podstawie badan
doswiadczalnych, zwykle /g =1,4...2,0), wowczas méwimy o wysokim prawdo-
podobienstwie wystgpowania tarcia ptynnego w zazgbieniu, tj. spelnienie warunku tarcia
oczekiwanego przy ustabilizowanej pracy przekladni.

Wedhug literatury [11] warto$¢ parametru tarcia 4 w funkcji predkosci obwodowej
zgbnika mozna okresli¢ z pomoca rysunku 6.

Jak wynika z rysunku 6, o wystgpowaniu tarcia ptynnego w zazebieniu mozna méwic
z duzym prawdopodobienstwem wystgpowania przy predkosci obwodowej powyzej 10 m/s.
Przy nizszych predkosciach wystepuje tarcie mieszane lub w sytuacjach rozruchu tarcie
graniczne.
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Rys. 6. Zalezno$¢ parametru tarcia 4 od predkosci obwodowej ze¢bnika v
na Srednicy tocznej

Bazujac na formule (3), w pracy [20] przedstawiono autorski nomogram (rys. 7)
pozwalajacy wyznaczy¢ grubo$¢ minimalnej (w najwezszym przekroju) szczeliny smarnej
homin W zalezno$ci od predkosci obwodowej na $rednicy tocznej zgbnika v oraz wskaznikow:
przetozenia na danym stopniu X,, obcigzenia Ky, odlegtosci osi kot danego stopnia K,
1 wstepnie wybranej lepkosci K.

Znajac warto$¢ grubos$ci warstwy oleju w zazebieniu /g, oraz chropowatosé
zastepcza powierzchni roboczych zgbdw R, , mozna sprawdzi¢ czy spetniony jest warunek

h, .
i: 0, min 21 (5)

wym
ek
gdzie:
Awym ~ — Wymagana wartos¢ parametru tarcia, ustalana statystycznie na podstawie badan

doswiadczalnych; zwykle A, =1,4..2,0, a w przypadkach szczegdlnie
wytezonych 1 przecigzonych zazebien Ay, = 2,0 ... 4,0.
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Rys. 7. Nomogram sluzacy do wyznaczenia minimalnej grubosci filmu olejowego /1, yin

(wm) opracowany w oparciu o teori¢ EHDS, jako funkcja wspolczynnikow:
a) wspotczynnik obciazenia kot zgbatych — K, b) wspodtczynnik lepkosci kinematycznej oleju — X,
¢) wspotczynnik odlegtosci osi — K, d) wspotczynnik przelozenia — K,; Uwaga: peliejsze informacje

objasniajace podano w [17, 21]
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Na rysunku 7 pokazano przykladowo okreslenie minimalnej grubosci warstwy dla
nastgpujacych parametrow pracy przektadni:

— obciazenie jednostkowe Q; = 2,5 MPa,

— przetozenie danego stopnia przektadni u = 4,0,

— lepkos$¢ kinematyczna oleju VG220 w zalozonej temperaturze roboczej
T0p = 60°C wynosi v, = 100 mmz/s,

— odleglos¢ osi kot danego stopnia a =400 mm.

Postugujac si¢ nomogramem, zgodnie z kierunkiem zaznaczonym na rysunku 7,
uzyskujemy warto$¢ hgmin = 1,9 um. Zakladajac, ze powierzchnie robocze z¢bow sa
szlifowane (R,; = R,> = 0,32 um), a wigc dla R, = 0,32 um parametr tarcia wynosi
/1 — hO,min — 199

R, 0,32

a zatem spelniony jest warunek 4> A4,., czyli podczas ustalonej pracy przektadni
w zazebieniu bedzie wystepowac tarcie ptynne.

= 5,94

4. WPLYW LEPKOSCI OLEJU SMARUJACEGO NA TRWALOSC
TRIBOLOGICZNA PRZEKEADNI ZEBATEJ

Z klasycznej teorii izotermicznego przeptywu cieczy lepkiej (oleju) w waskiej
szczelinie (patrz wzor (1)) wynika, ze wraz ze wzrostem lepkosci uzyskujemy zwigkszona
no$no$¢ hydrodynamiczna, a zatem 1itrwato$¢, oraz skuteczniejsza hermetyczno$¢ wezta
tarcia, ale jednocze$nie wzrastaja opory przetaczania i mieszania oleju, co w istotnym stopniu
wplywa na sprawno$¢ (inaczej: stan termiczny) analizowanego w¢zla.

Bazujac na podstawach inzynierii smarowania [16, 17, 18], zagadnienia wptywu
lepkosci oleju smarujacego na trwalo$¢ tribologiczna zazgbien i tozyskowan przektadni
nalezy rozpatrywa¢ w postaci uogolnionej, zdefiniowanej w pkt. 3 niniejszego opracowania,
parametrem tarcia A (A = hgmin / Rek).

Na podstawie przeprowadzonych badan wtasnych [16, 18] oraz danych literaturowych
[26, 27] wyznaczono eksperymentalne zaleznosci intensywnosci zuzycia S$ciernego I,
powierzchni roboczych kot zgbatych (rys. 8) oraz niszczacego napre¢zenia stykowego Hertza
pu (inaczej: zmeczenia stykowego [25]) od parametru tarcia 4 (rys. 9).

Z rysunku 8 wynika, ze dla 4 > 1 intensywnos$¢ zuzycia jest na tyle mala, ze mozna
uzna¢ warunek jako posrednio definiujacy wystgpowanie tarcia ptynnego w zazgbieniu.

Na rysunku 9 przedstawiono oparty na wynikach badan wtasnych [25], a takze danych
literaturowych [26, 27] przebieg krzywej granicznego naprezenia stykowego ppy
wywotujacego pitting probek walcowych w zalezno$ci od parametru A. Z tego rysunku
wynika, ze wzrost A od wartosci 0,1 do wartosci 1,0 powoduje 2-krotne podniesienie wartosci
naprezenia stykowego wywotujacego pitting.

Na rysunku 10 przedstawiono zaleznos$¢ prawdopodobienstwa p wywotania zatarcia
zgboéw od parametru A [10]. Z rysunku tego wynika, ze dla 4 >1 prawdopodobienstwo
zatarcia jest mniejsze od 0,1.
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Rys. 8. Zalezno$¢ intensywnosci zuzycia Sciernego uz¢bien kol przekladni 7; od
parametru tarcia 4
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Rys. 9. Zaleznos$¢ granicznego naprezenia stykowego py wywolujacego zmeczeniowe
wykruszanie warstwy wierzchniej uzebien kol (pitting) od parametru tarcia 4
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Rys. 10. Prawdopodobienstwo zatarcia zgbow p w funkcji parametru tarcia 4

Wnhnioski wynikajace z analizy przytoczonych rysunkéw 8 — 10 stanowia uzasadnienie
przyjecia warunku tarcia ptynnego w zazebieniu zapisanego w postaci zaleznos$ci (5), jako
wyjsciowego do okreslenia wymaganej lepkosci oleju smarujacego, przy zalozeniu
wymaganej wartosci A,,, okreslonej na podstawie badaf statystycznych uzyskanych
z procesu eksploatacji przektadni w napgdach okreslonych maszyn roboczych.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Jak wykazano w niniejszej publikacji, dobor optymalnej klasy lepkosci oleju do
smarowania przektadni uktadow napgdowych maszyn roboczych i mobilnych, w tym
o przeznaczeniu wojskowym, jest obszernym 1 wielowatkowym zagadnieniem, co
zobrazowano na opracowanym algorytmie przedstawionym na rysunku 4. Ztozonos$¢ tego
problemu polega z jednej strony na konieczno$ci oparcia si¢ na teoretycznych rozwiazaniach
teorii smarowania, ktére bazuja na zalozeniach modelowych odbiegajacych znacznie od
sytuacji rzeczywistych. Z drugiej strony istnieje konieczno$¢ uwzglednienia trudnego do
jednoznacznej identyfikacji stanu wymuszen eksploatacyjnych, ktore charakteryzuja losowe
przebiegi obciazen zmiennych w cyklu uzytkowania przektadni z duza ilo$cia znacznych
przeciazen. W takiej sytuacji niezbgdny jest kompromis, polegajacy na maksymalnym
wykorzystaniu informacji praktycznych i przeprowadzeniu weryfikacji modeli teoretycznych.

Z przedstawionego artykutlu wynikaja nastepujace gtowne wnioski:

— okreslenie wymaganego wspotczynnika lepkosci kinematycznej oleju, stanowiacego
gléwne kryterium optymalizacji smarowania przektadni zgbatej, ze wzgledu na warunek
zaktadanej trwaloSci zazgbien wymaga zastosowania rozwigzan klasycznej teorii
hydrodynamicznej (HD), a nastgpnie weryfikacji wynikéw z wykorzystaniem réwnan
teorii elastohydrodynamicznej (EHD);
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— wynikajacy z teorii EHD parametr, charakteryzujacy fizyczna istote przeplywu cieczy
reologicznej w waskiej odksztatcalnej strefie styku, stanowi uogolnione kryterium
podobienstwa warunkow smarowania zaz¢bien kot walcowych przektadni zgbatych.

Zaprezentowany artykut jest jednocze$nie podsumowaniem wynikéw prowadzonych
w ,,OBRUM” sp. z 0.0. wieloletnich prac badawczo-rozwojowych nad poprawa trwatosci
przektadni zgbatych napgdow szybkobieznych pojazdéw gasienicowych.
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OPTIMISING THE SELECTION OF WORKING MACHINE GEAR
LUBRICANT OIL VISCOSITY TO MAXIMISE GEAR MESHING

DURABILITY

Abstract. The paper presents a systematised approach to the selection of optimum viscosity of gear
lubricant for drives of working machines used in civilian and military areas. Traditional literature procedures are
characterised for determining the required oil viscosity according to the hydrodynamic theory (HD theory), and
procedures based on the theory of elastohydrodynamic lubrication (EHD theory) are also presented. Nomograms
developed by the authors allow to determine the dimensionless friction parameter resulting from the physical
nature of the frictional contact in the lubricated gear meshing. The relationship between this parameter and the
main types of tribological wear (abrasion, contact fatigue and seizure) of the gear teeth is demonstrated.

Keywords: working machine drives, gears, lubrication, tribological life of gear meshing.





