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TRYBOLOGICZNE ASPEKTY EKSPLOATACJI MASZYN
W GORNICTWIE

Streszczenie

Inzynieria smarowania maszyn pozwala, w sposo6b sysignmohczy¢ podstawow wiedz z zakre-
su trybologii z parametrami opigaymi wymuszenia charakterystyczne dla specyfiki uzitkowania
w réznych dziedzinach gospodarki.

W artykule zawarto teoretyczny opis trybologicznyaspektow eksploatacji maszyn i adzei
w gornictwie oraz przedstawiono wymagania, jakiesmby¢ brane pod uwagw procesach ich kon-
struowania i eksploatacji.

Tribological aspects of operating machinery in mimg industry

Abstract

Machines lubrication engineering in the mining istity has an important advantage, which allows
connecting basic knowledge in the field of tribglogith parameters describing constraint charadtesis
for the specific use of machinery in various fields

This paper presents a theoretical description ef ttibological aspects of operating machinery
in mining industry and presents the requiremeng thust be taken into account in the process of
constructing and operating machinery and equipment.

WPROWADZENIE

Trybologia jest nauko procesach zachogtzch w ruchomym styku ciat statych.
Procesy te gsokreslone przemianami wielkdei funkcjonalnych: ruchu, pracy i mate-
rialu. Mozna je ogolnie zaszeregouvdo jednej z trzech grup, ktorymi:s
1) procesy zachodee w styku elementow uktadu trybomechanicznego ksaet-

cenia i fizykochemiczne oddzialywania powierzchni,

2) mechanizmy rozpraszania energii i materiatu w pgachk tarcia i zzywania,
3) profilaktyka tarcia i zaywania materiatdw (ngdzy innymi procesy smarowania).

Tarcie jest najpowszechniejszym zjawiskiem w prdyie i jednym z podstawo-
wych procesow zachoglzych w maszynach. Tarcie w maszynactzenmie& znacze-
nie negatywne lub pozytywne. Wslizie tam, gdzie tarcie powoduje szkodliwe opory
ruchu jest procesem negatywnym. Opory obrotu waloagskach, opory przemiesz-
czania s suwakéw w prowadnicach, tarcie gdzyzbne w przektadniachehatych,
to przyktady negatywnych przejawdw tarcia wywaaggo straty energii. Najskutecz-
niejszym sposobem zmniejszania strat spowodowatayciem jest smarowanie. Tar-
cie jest wykorzystywane w tzw. spreniach ciernych. Jest ich w technice wiele,
pocawszy od padczer spoczynkowych (np. wciskowych, klinowych itp.) pota-

DSlaskie Srodowiskowe Studium Doktoranckie w Gidwnym Instytu€ omictwa.
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czenia ruchowe (przekfadnie cierne, sgta cierne), spkzenia kot jezdnych z pod-
lozem, hamulcem itp.

Tarcie, zalenie od przygtego kryterium, megna podzielt na r&ne rodzaje. Pod-
stawowy podziat tarcia oraz jego rodzaje przedstawina rysunku 1 (Lawrowski
1987).
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Rys. 1. Podziat tarcia (Lawrowski 1987)
Fig. 1. A division of friction (Lawrowski 1987)

Tarcie powoduje zywanie s¢ materiatbw, z ktérych as one wykonywane.
Zuzywaniem nazywa siproces zmian w warstwie wierzchniej ciat statycharakte-
ryzujacy sie ubytkiem masy lub odksztalceniem powierzchni (deformacja gbow
kot zbatych wykonanych z rgkkiej stali). Zwycie jest mierzone okfosciowo, li-
niowo lub wagowo. Na rysunku 2 przedstawiono ogdloglziat proceséw zywania.

Zuzywanie wywotane tarciem (trybologiczne) ma charaktaechaniczno-
-fizyczno-chemiczny. Towarzyszy ono zawsze tarcich&#mu i mieszanemu. Niekto-
re rodzaje zaycia mog wyshpic¢ takze, w ograniczonym zakresie, przy tarciu ptyn-
nym (zwycie zneczeniowe).

Mechaniczne procesy zywania polegaj na oddzielaniu ggtek od wspotpracu-
jacych powierzchni wskutek: mikroskrawania wegsami nieréwnéci przeciwpo-
wierzchni lub ldnym scierniwem oraz zmczenia warstwy wierzchniej podczas jej
cyklicznych odksztatae Ponadto, przy wspoéipracy ekkich materiatdw mee zafc
trwate odksztatcenie warstwy wierzchniej, wywakg zmiag ksztaltu powierzchni
roboczej (Lawrowski 1987).
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Rys. 2. Podziat zuzywania (Lawrowski 1987)
Fig. 2. A division of consumption (Lawrowski 1987)

2. ZUZYCIE TRYBOLOGICZNE

Podczas eksploatacji systemow technicznych wskatkelziatywania wymusze
roboczych, takich jak: obgienia mechaniczne, termiczne itp., przebiegajocesy
niszczenia, nazywane procesami starzenia ekspigra¢go, a cgiciej zwyciem. Pro-
cesy te powodugj nagh lub stopniova utrat wiasciwosci uzytkowych elementow
badz wezldw konstrukcyjnych maszyn i wgdzen oraz w konsekwencji ich czasqw
lub trwah eliminacg z dalszego tytkowania.

W wyniku oddziatywania obazenia mechanicznego magvystipi¢ réznorodne
zniszczenia, ktére moa podziek na:

* zniszczenia objosciowe — g to zniszczenia typu dekohezji w calej gbgci
elementu, wynikajce z przekroczenia w danym przekroju reagi granicznych;
do typowych zniszczeobjetosciowych zalicza s, tzw. ztomy dorane, znecze-
niowe lub wskutek gkania kruchego,

* zniszczenia powierzchniowe 4 $ zniszczenia warstwy wierzchniej spowodo-
wane gtéwnie procesami tarcia @aie trybologiczne) lub korozji (Spatek 2003).

W zdecydowanej wkszaci zniszczé objetosciowych, eliminugjcych elementy
z dalszego zytkowania, przyczya pierwotrs stanows postpujace procesy zwycia
trybologicznego bdz korozyjnego. Znamienny jest fakie podczas eksploatacji ma-
szyn przemystowych, a zwlaszcza maszyn gorniczay@hnoczeénie przebiegaj pro-
cesy niszczenia ofdpsciowego (zwlaszcza zgwzeniowego) oraz powierzchniowego
(trybologicznego lub trybologiczno-korozyjnego). nifeegatywny synergizm proce-
séw niszcacych jest gtdwnym powodem przedwczesnej utraty v¥ea i niezawod-
nosci maszyn i uradzen pracupcych w trudnych warunkach eksploatacyjnych.
Typowymi przyktadami tego negatywnego synergizaypiocesy niszczenia zmze-
niowego-korozyjnego lin nmych uradzein wyciagowych czy tzw. proces korozji
ciernej, powodujcy blokowanie (,,zapiekanie e8] ztaczy sworzniowych zawiesi
linowych maszyn wyegowych.
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Ogolnie, mana jednak stwierdgj ze istnief znaczne rénice w przebiegu proce-
Su zwycia przy tarciwlizgowym i tarciu tocznym, co pokazano na rysunkispatek
2003).

t t
t,

Rys. 3. Krzywa Lorenca charakteryzujgca przebieg zuzywania typowych par roboczych: slizgowych (1) i tocznych (ll);
ty i t,— okres docierania i zuzywania nomalnego przy tarciu slizgowym, t3— okres zuzywania przy tarciu tocznym do
czasu pojawienia si¢ pierwszych produktdw zuzycia w wyniku procesu zmeczenia warstwy wierzchniej (Spatek 2003)

Fig. 3. The Lorenz curve is characterized by wear process of typical working pairs: sliding (1) and rolling (Il); t; and t,
— running-in and consumption period normal for sliding friction, t3— consumption period of the rolling friction till the
appearance of the first consumption products as a result of the surface layer fatique process (Spatek 2003)

Przy tarciuslizgowym klasyczny proces zywania opisuje tzw. krzywa Lorenca,
ktéra mazna podziek na okres docieranid)), zwycie ustabilizowane o charakterze
zaleznosci liniowej (t;) oraz zuycie przyspieszone, zwane awaryjnym czy patologicz-
nym (tg > +t2).

W przypadku tarcia tocznego dominuje proceg@aniowy warstwy wierzch-
niej, a wec po dostatecznie diugim czasie wetvmnej kumulacji uszkodze(zarod-
kowania i rozwoju mikroszczelin) napuje nagte pojawianie ei pierwszych
objawdéw wykrusz&é powierzchniowych, rozwijacych s¢ nasépnie gwattownie
(lawinowo). Te wykruszenia stanoysilne koncentratory nagten, mogice prowa-
dzi¢ do ztomu zmaczeniowego, kruchego.

Dla potrzeb praktycznych podstawowe rodzajeyeia trybologicznego mima
przyja¢ jak na rysunku 4 (Spatek 2003).
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Rys. 4. Klasyfikacja rodzajow zuzycia oraz dominujace czynniki, wptywajace na powstawanie danego
rodzaju zuzycia (Spatek 2003)

Fig. 4. Classification of consumption types and the dominant factors influencing emergence of a particular
consumption kind (Spatek 2003)

3. WPLYW SMAROWANIA NA ZU ZYCIE TRYBOLOGICZNE

Zasadniczym celem smarowania jest: zmniejszeniedlesmnika tarcia dla
zmniejszenia strat energii na jego pokonanie capplzigenie zbyt wczesnemu i zbyt
intensywnemu zrywaniu. Smarowanie — ogoélnie biur wprowadzanie redzy trace
powierzchnie ciala trzeciego, w ktérym tarcie wetrme jest nieznaczne; realizuje
sie przez odpowiedni dobdr warunkéw konstrukcyjnyclicych czsci oraz dobér
odpowiedniego smaru.

Smarami w gospodarce smarowniczej nazywansizystkie substancje zaréwno
ptynne, jak i maziste oraz state, a niekiedy i gezoktére wprowadzone guzy po-
wierzchnie tacych elementéw zmniejszaydatnie warté¢ wspotczynnika tarcia
przez:
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* wypeinienie nieréwngci miedzy wierzchotkami ticych powierzchni i zveksze-
nie w ten sposéb rzeczywistej powierzchni stykwigc zmniejszenie rzeczywi-
stego nacisku jednostkowego,

» utworzenie midzy wierzchotkami nierown@i obu tucych powierzchni war-
stewki smaru niedopuszczeg] do bezpé&redniego metalicznego stykuadych
CzescCi | zasgpienia tarcia zewgirznego cgsci maszyn tarciem wevatrz warstw
smaru.

Smar wprowadza gsimiedzy trace powierzchnie g&ci maszyn take w celu:

» zapobieenia procesowi korozji lub przynajmniej spowolngmosgpu tego pro-
cesu, szczegolnie w okresach diugotrwatego post@iszyny, natanej na koro-
zyjne oddzialywanie agresywnegmdowiska atmosferycznego,

» chlodzenia ogci tracych, szczegolnie odprowadzania ciepta wydzielarnegoy-
niku tarcia, a take odprowadzania ciepta wydzielanego wskutek pracegalania
(np. w silnikach spalinowych),

» umailiwienia skutecznego wprowadzania substancji stahyarzyspieszagych
proces docieraniadtych czsci, tzn. przyspieszagych przede wszystkirfciera-
nie najwyszych wierzchotkéw nierowrici powierzchni i utatwigcych mikro-
dopasowanie powierzchni, a ta&kprzyspieszagych proces zmian zachegych
w warstwie wierzchniej,

* umaliwienia wprowadzania substancji smarnych, plynnyahatych, zapewnia-
jacych powstawanie tarcia granicznego, szczegélnakmesach, w ktérych war-
stwa smaru zostanie przerwana,

» zamortyzowania obgien dynamicznych, szczegdlnie przypadkowych, przez tzw
buforowane dziatanie warstewek smaru,

» skutecznego odprowadzania ogtcirch i zwywajacych sé czesci maszyn produk-
tow ich zwycia, na ogét w postaci opitkbw metalicznych, i edarowania
w urzdzeniach filtrugcych (Hebda, Janecki 1969).

Wplyw smarowania na zycie trybologiczne mma przedstawina przyktadzie
zazbien i fozysk kot zbatych. Do ogdélnych warunkéw oceny, ktorym jest pod
rzadkowany caly proces projektowania przektadni, adégo integralnym elementem
jest optymalizacja doboru oleju, zalicza:shiezawodné¢, trwalai¢ i sprawngac,
a ostatnio coraz egciej stan termiczny i wibroakustyczny przekiadna podstawie
kryteribw szczegdtowych, stanoagiych rozwingcie warunkéw ogoélnych, opracowy-
wane g metody i wskaniki oceny przekfadni, a tak algorytmy doboru oleju smaru-
jacego. Kryteria szczegétowe unlizviaja rowniez rodzajowe wyodgbnienie i opis
trybologicznych procesow wygiujacych w poszczegoinycheatach kinematycznych
przektadni. Jedno z gtéwnych kryteriow oceny pradkii zbatych stanowi trwakg,
ktora w znacznym stopniu wptywa na niezawo@nokiadéw napdowych maszyn
przemystowych.

Z przeprowadzonych bafl@ksploatacyjnych najegciej stosowanych przektadni
klasycznych najweksza liczba uszkodaeprzypada na kotaebate (zazbienia), pod-
czas gdy w przypadku przektadni planetarnychadiezba uszkodzé charakteryzuy
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sie rownie tozyskowanie kot planetarnych. Z uwagi na mechanizezagenia utrata

trwatosci przektadni mee by wynikiem:

* niszcacych proceséw objosciowych, gtéwnie zraczeniowych (watdw, ebdw
kot zbatych), rzadziej statycznych i o charakterze kegchgkania (watow, ka-
diubow, kot zbatych),

* niszcacych proceséw trybologicznych (zduten, tozysk, uszczelni®), a rzadziej
procesdéw cierno-korozyjnychfrétting procesy dotycacych pohczen czopow
waldw z piastami czy posadowieniaysk.

W wielu szczegoblnie trudnych warunkach eksploatasjatos¢ mogy determino-
wac procesy korozyjne, mgge zioony charakter chemiczno-fizyczny. Trwsado
przektadni (w rozumieniu statycznym danego jej ypalezy od wielu czynnikow
eksploatacyjnych, oké@anych ogolnie warunkami eksploatacyjnymi.

Wyniki bada niezawodnéci przektadni w nagdach przengikéw i kombajnéw
stosowanych w kopalniachegla wykazug, ze okoto 30-40% awaryjnych uszkodze
stanowsg zniszczenia trybologiczne, a w tej grupie oko#® Arhiszczé wynika bezpo-
srednio ze zlej jakéri smarowania.

Przyjmupc kryterium trwaldci zazbien, w celu dobrania oleju powinna dgo-
konana szczegbétowa analiza nisgwez proceséw trybologicznych: zozeniowego
wykruszenia warstwy wierzchnieglzéw (pitting i mikropitting), zaycia adhezyjno-
-sciernego oraz adhezyjno-termicznego (zatarcie).rgygadku poprawnie skonstru-
owanej przekfadni, zniszczenia o charakterze trytpoknym decydwj o trwatoici
zazbien, co oznaczaze bardzo istotny jest optymalny wybor lep&iooleju smarug-
cego. Naley bowiem podkrdi¢, ze polaenie obszarow determirggych nanosé
przekiadni, okréong przez moment obsienia, mae st znacznie zmientaw zale-
nosci od jak@ci smarowania. | tak na przyktad nma catkowicie wyeliminowawy-
stpienie zatarcia przez wprowadzenie do oleju dodethéreciwzatarciowych oraz
mozna znacznie zwkszy nosnos¢ kot zbatych z uwagi na pitting i zycie adhezyj-
ne, stosuyjc olej o dostatecznie dej lepkasci. Wzrost stopnia zanieczyszazbadz
degradaciji oleju natomiast e spowodowg ze w catym zakresie pdkosci o no-
snosci przektadni ledzie decydowa zuzycie scierne. Wybor optymalnej lepkoi ole-
ju gwarantuje oggniecie pazadanego stanu tarcia w czasie ustalonej pracy @adek!
Ten paadany stan tarcia nmoa zdefiniowa malymi stratami energii rozproszonej
oraz mad intensywndcia zwzycia (Spatek 2003).

PODSUMOWANIE

Omowiono zagadnienia zgdane ze stosowaniesnodkdw smarnych w gérnic-
twie w odniesieniu do oké®nych maszyn czy danycheatdow rozpatrywanych jako
0goiny wyodebniony system trybologiczny.

Pomimo bardzo diej liczby bada dotychczas wykonanych riaviecie oraz pu-
blikacji dotycacych jakaciowego rozpoznania zycia tarciowego, jak tejego ilo-
sciowego u¢cia, nie sformutowano jednoznacznego opisu w pos@@nego modelu
tego niszcacego procesu trybologicznego.
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