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Wyniki monitorowania termicznego
wybranych elementéw napedoéw maszyn gorniczych

W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych nagrzewania si¢ oleju sma-
rujgcego przekladnie zegbate o uzebieniu niestandardowym i porownano je z wyni-
kami uzyskanymi dla przekladni z kotami o zarysie odniesienia zgodnym z poO-
wszechnie stosowang normg PN-M-88503:1992. Na podstawie pomiarow na stano-
wisku mocy zamknietej stwierdzono wyzsze przyrosty temperatury oleju dla prze-

ktadni o uzebieniu wysokim.,

1. WPROWADZENIE

Maszynom 1 urzadzeniom stawiane sa wysokie
wymagania eksploatacyjne. Oznacza to, ze pozadana
jest wysoka niezawodno$¢ i trwato§¢ uktadéw nape-
dowych tych maszyn [1], w tym przektadni zebatych.

Na trwato$¢ urzadzen wplywaja m.in. takie wielko-
$ci jak: obcigzenie, predkos¢ obrotowa, warunki re-
zonansowe, doktadno$¢ wykonania i sposéb smaro-
wania. Ostatni z wymienionych czynnikow jest
szczegoOlnie wazny, jesli wezmie si¢ pod uwage, ze
od niego zalezy w znacznym stopniu przebieg eks-
ploatacji maszyn i urzadzen. W czasie pracy prze-
ktadni dochodzi do tarcia migdzy wspotpracujacymi
powierzchniami zebéw, co powoduje generowanie
znacznej ilosci energii cieplnej, ktoéra musi by¢ od-
prowadzona przez uktad smarujacy. Ponadto monito-
rowanie stanu termicznego oleju wykorzystuje si¢
takze w diagnostyce techniczne;.

2. WPLYW PARAMETROW KONSTRUKCYJ-
NYCH NA WYTRZYMALOSC PRZEKLADNI
ZEBATYCH

Do chwili obecnej zostalo opracowanych wiele
rozwigzan konstrukcyjnych kot zgbatych o ewolwen-
towym 1 nieewolwentowym zarysie uzgbienia. Gtow-

nym celem proponowanych rozwigzan byto podwyz-

szenie ich trwalosci.

Najwicksze zastosowanie praktyczne znalazty uzg-
bienia standardowe o zarysie ewolwentowym. Przede
wszystkim odnie$¢ to nalezy do przektadni przemy-
stowych, a w tym do przektadni pracujacych w ukta-
dach napedowych maszyn gorniczych.

Wsrod rozwigzan alternatywnych w stosunku do
powszechnie stosowanych uzebien o standardowym
zarysie odniesienia, nalezy wymienic:

« ewolwentowe uzebienia komplementarne [2, 8, 16,
18, 20],

« ewolwentowe uzgbienia asymetryczne [9],

« uzebienia ewoloidalne [18, 19],

« ewolwentowe i nieewolwentowe uzebienia stoso-
wane w mechanice precyzyjnej [14, 15],

 uzebienia specjalne o nieewolwentowym zarysie

(np. typu Wildhabera-Nowikowa, typu Cyclo)

[6, 21],

« ewolwentowe uzebienia niskie,

« ewolwentowe uzgbienia wysokie o standardowej
i niestandardowej wartosci kata przyporu mierzo-
nego na $rednicy podziatowej at.

W ostatnim okresie obserwuje si¢ istotny rozwoj
zazgbienia wysokiego. Szczegdlnie ten rodzaj uze-
bienia znajduje zastosowanie w przemysle motoryza-
cyjnym. Istotng jego zaletg jest mozliwos¢ doboru
takiej wysokosci zebow prostych, dla ktorej uzyskuje
si¢ wysoka warto$¢ czotowego wskaznika zazebienia
&,~2,0.
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Zwigkszenie wysokosci zeba [5] skutkuje zmiang
nastepujacych wskaznikéw charakteryzujacych uzg-
bienie:

» zwickszeniem si¢ granicznej liczby z¢bow,

« zwickszeniem si¢ czotowego wskaznika zazebienia
Eay

« zwigkszeniem si¢ predkosci poslizgu na glowie
zgba poslizgu.

Wymienione czynniki powoduja, ze wzrasta trwa-
lo$¢ przektadni zebatych ze wzgledu na ztamanie
zmeczeniowe zgbow u podstawy i na wykruszenia
warstwy wierzchniej oraz zmniejsza si¢ emisja hatasu
[23, 24, 25].

Wraz ze zwigkszeniem predkosci poslizgu [12] ro-
$nie jednak sktonno$¢ do zacierania si¢ bokow zg-
bow. Na wytrzymatos¢ stykowag zgbow ma réwniez
wplyw wzajemny kierunek predkosci poslizgu
1 predkosci stycznej na boku zeba [13].

Predkos¢ poslizgu vs (przy zalozeniu w; = const)
jest tym mniejsza, im:

« odcinek przyporu jest krotszy,

« stosunek liczb z¢bow kot u jest wigkszy,

« modut kot jest mniejszy (przy tych samych $redni-
cach kot wigksze liczby zebdw); zmniejszenie mo-
dulu powoduje zmniejszenie wysokosci zgbow, co
wplywa na skrocenie odcinka przyporu.

Projektujac przektadni¢ nalezy dazy¢ do zminima-
lizowania predkosci poslizgu. Zaleca si¢ rowniez,
aby predkosci poslizgu w koncowych punktach przy-
poru byty sobie réwne [10].

3. WARUNKI BADAN

Badania przeprowadzono na stanowisku badaw-
czym pracujagcym W uktadzie mocy zamknigtej [22],

sktadajacej si¢ z dwoch par kot zgbatych sprz¢zonych
ze soba. Badania te zostaly wykonane w zakresach:
czestotliwosei zazgbienia f, = 89 Hz+1300 Hz, jednost-
kowego wskaznika obcigzenia Q, = 0,36+1,78 MPa

Kota badane smarowane byly natryskowo przekta-
dniowym olejem mineralnym o klasie lepkosci VG
320 i natezeniu przeptywu 0,5 dm*/min. Kota zgbate
przed badaniami zasadniczymi poddano procesowi
docierania, ktory realizowano w czasie 10 godzin.

Integralng cze¢$¢ wyposazenia stanowiska mocy
zamknietej stanowit uktad do kontroli temperatury
oleju. Do jej pomiaru uzyto uktadu scalonego LM-35
[11]. Jest to precyzyjny uktad pomiaru temperatury,
ktory na wyjsciu podaje napiecie proporcjonalne do
temperatury (10 mV/°C) w zakresie temperatur od
0°C do 150°C. Czujnik ten umieszczony byl przy
wylocie oleju smarujacego kola zebate.

Pomiar odbywat si¢ za pomocag uktadu pomiarowe-
go, ktérego baze uktadu pomiarowego stanowit stan-
dardowy komputer stacjonarny PC oraz Kkarta typu
DAQBoard 2005 firmy IOtech, ktora charakteryzuje
si¢ nastepujgcymi parametrami [3]:

« rozdzielczo$¢ 16 bitow,
« czestotliwos¢ probkowania 200 kHz,
« zakres napie¢ wejsciowych 10 V.

System pomiarowy opracowany zostal na bazie opro-
gramowania DasyLAB 5.0 [4]. Przyjeto na potrzeby
badan, ze pomiar i rejestracja danych z uktadu czujnika
temperatury, odbywac si¢ bedzie co 1 sekunde.

W badaniach wykorzystano kota szlifowane o wy-
sokosci zgbow h = 3,0 modutu (WS-3.0) oraz kota
o uzgbieniu standardowym. Dobor taki pozwala po-
rowna¢ przektadnie o réznej wartosci wskaznika
zazgbienia, ktory dla uzebienia WS-3.0 wynosi
£,~2,03, natomiast dla uzgbienia standardowego
&,~1,625. Parametry badanych ko&t zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1

Zestawienie charakterystycznych parametréw badanych par kot

Symbol uzgbienia
Parametr Symbol StS WS-3.0
zebnik | koto zebnik | koto

Rodzaj uzebienia - standardowe wysokie
Liczba zebow z 26 | 27 26 | 27
Modut, mm m 4
Kat przyporu, ° a 20
Luz miedzyzebny c 0,25-m | 0,4-'m
Szerokos¢ uzebienia, mm b 10
Srednica podzialowa, mm d 104,00 108,00 104,00 108,00
Srednica wierzchotkow, mm da 108,00 112,00 114,55 118,20
Srednica stop, mm ds 94,00 98,00 90,59 94,21
Wspotczynnik wysokosci zeba h* 2,25 3,0
Wspbdtczynnik wysokosci glowy zeba ha* 1,0 13
Wspotczynnik wysokosci stopy zgba he* 1,25 1,7
Promien zaokraglenia stopy z¢ba p 0,380 - m 0,212 - m
Klasa doktadnosci wykonania - 7 7
Rodzaj obrobki powierzchni zgbow szlifowanie szlifowanie
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4. WYNIKI BADAN

Pomiary temperatury przeprowadzono dla rozpa-
trywanych kot zebatych przy warto$ciach obcigze-
nia (scharakteryzowanego jednostkowym wskazni-
kiem obciazenia) rownym: Q, = 1,08; 1,44 i 1,78
MPa oraz dla roznych predkosci obrotowych n;
w zakresie od 200 do 800 min™.

Na rysunku 1 przedstawiono w formie wykresu
punktowego przyktad zarejestrowanych danych
pomiarowych. Dane te byly podstawg do wyzna-
czenia charakterystyk nagrzewania si¢ oleju smaru-
jacego badane kota zgbate.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono charakterysty-
ki nagrzewania si¢ oleju smarujgcego badane kota
zebate. W przypadku wynikéw zilustrowanych na
rysunku 2 kota pracowaty przy predkosci obroto-
wej n; = 570 min™ pod obcigzeniem odpowiadaja-
cym wskaznikowi obcigzenia jednostkowego

Qu = 0,36 MPa, natomiast w przypadku wynikow
zilustrowanych na rysunku 3 obcigzenie odpowia-
dato wartosci Q, = 1,78 MPa, a predkos$¢ obrotowa
byla identyczna jak ta, przy ktorej uzyskano wyni-
Ki przedstawione na rysunku 2.

Z przebiegéw tych mozna zaobserwowac, ze
wyzsze temperatury oleju rejestrowano w przypad-
ku uzebienia o wysokosci h = 3 m, natomiast niz-
sze dla uzebienia standardowego. Dotyczy to za-
roOwno wyzszego jak i nizszego z rozpatrywanych
obcigzen Q,. Wynik taki mozna uzasadni¢ mniej-
szg warto$cig predkosci poslizgu na bokach zebow,
ktora cechuja si¢ kota o standardowej wysokos$ci
zeboOw w poréwnaniu z kotami o zgbach wysokich.

Porownujac charakterystyki otrzymane przy roz-
nych obcigzeniach, mozna stwierdzi¢, ze wzrosto-
wi wartosci jednostkowego wskaznika obcigzenia
Qu towarzyszy wzrost maksymalnej zmierzonej
wartosci temperatury oleju smarujacego badane
kota zgbate.

Temperatura, st. C
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Rys. 1. Wyniki pomiaru temperatury oleju Transol VG 320 uzyskane dla uzebienia standardowego (StS)
pod obcigzeniem Qy = 1,08 MPa i predkosci obrotowej n, = 570 min™

Temperatura [st C]

oo 01 03 04 06 07 08 10 1.1

Czas [h]

13 14 15 17 18 19 21 22 24 25 2k 28

— =S WE-3.0

Rys. 2. Charakterystyki nagrzewania si¢ oleju Transol VG 320 dla uzebien: standardowego (StS)
i wysokiego szlifowanego o wysokosci zebow 3 moduty (WS-3.0) pracujqciych pod obcigzeniem Q, = 0,36 MPa
i predkosci obrotowej ny = 570 min®
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Rys. 3. Charakterystyki nagrzewania sig oleju Transol VG 320 dla uzebien: standardowego (StS)
i wysokiego szlifowanego o wysokosci zebow 3 moduly (WS-3.0) pracujgcych pod obcigzeniem Qy = 1,78 MPa
i predkosci obrotowej ny = 570 min™

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow na-
grzewania si¢ oleju smarujagcego mozna zauwazyc:

o wyzsze temperatury oleju, w poréwnaniu z uzgbie-
niem standardowym, zmierzono w przypadku uze-
bienia 0 wysokosci h = 3 m, co mozna ttlumaczyé¢
wyzszymi predkosciami poslizgu uzebien wysokich.

o wzrostowi wartosci obcigzenia Q, towarzyszy
wzrost maksymalnej zmierzonej wartosci tempera-
tury oleju smarujacego badane kota z¢bate.

Na ogodt wzrost temperatury oleju smarujgcego nie-
korzystnie wplywa na maszyny i urzadzenia tech-
niczne. Zwigkszone nagrzewanie si¢ oleju w czasie
pracy przektadni o uzgbieniu wysokim (w poréwna-
niu z uzebieniami standardowymi) jest istotnym pro-
blemem konstrukcyjnym i eksploatacyjnym. Dlatego
tez wazne jest monitorowanie tego parametru.

Dalsze badania stanu termicznego przektadni zeba-
tych powinny uwzglednié jeszcze takie czynniki jak:
predko$¢ obrotowa, doktadnos¢ wykonania kot, stan
powierzchni zebow, a przede wszystkim rodzaj oleju
oraz zawarto$¢ sktadnikow statych i wody.
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