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Streszczenie
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I temperatury dwustopniowe] przektadnjbatej pracujcej w uktadzie
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napzdowym przenénika t&mowego. Drgania rejestrowano za pomoc
przendnego miernika drgatypu MD-5U. Okrélono zaleénos¢ poziomu
drgax RMS od klasy lepk&ciowej oleju smarujcego (zastosowano oleje
w Kklasach lepkgci wg ISO: VG 46, VG 68 oraz VG 150) oraz od tempe-
ratury roboczej oleju zmienige] sk w cyklu pracy przekiadni od jej
rozruchu a do osagniecia ustalonego stanu termicznego. Uzyskane wy-
niki bada wskazuj na istotné¢ wptywu lepkdci oleju smarujcego na
stan termiczny i poziom drgaprzektadni zbatej pracujcej w okreélo-
nych warunkach eksploatacyjnych.

WPROWADZENIE

Stan termiczny i wibroakustyczny przektadrbatych napdu przemy-
stowych przengnikédw taémowych, poza niezawodbda, trwalcicia
i sprawndcia, stanowi jeden z gtdbwnych kryteriéw ich oceny kiouks-
cyjnej i eksploatacyjnej.

Generowane przez przektagndrgania mog by¢ rozpatrywane
W ujeciu zmierzagcym do okrélenia obcazen dynamicznych elementow
(zazbienia, t@zyskowania, waty) projektowanej przektadmda w ujeciu
diagnostycznym, a wt stuzacych dla okrélenia biezacego i prognozo-
wanego stanu technicznego przektadijitkowanej w napdzie maszyny
robocze;.

Wspobiczesne metody projektowania przektadghatych L. 1, 2]
oraz wytyczne normy radzynarodowej ISO 633a.[ 3] wymagaa do-
ktadnego okréenia obcazen dynamicznych przektadni, wynikegych
zarbwno ze stochastycznych wymuszewretrznych, jak te sit dyna-
micznych generowanych w zgaeniach czy tayskowaniach. Uwzgd-
nienie zmienngci obchzenia zewrtrznego oraz sit dynamicznych ,we-
wnetrznych” w stopniu maiwie najbardziej zblkkonym do rzeczywisto-
$ci wymaga zazwyczaj przeprowadzenia iadksploatacyjnych i stano-
wiskowych. Celem tych badaw ujeciu normy ISO 6336, jest oldlenie
odpowiedniej wartéci wspotczynnika zastosowanié, oraz sit dyna-
micznychKy wyrazajacych w sposéb iedniony wzrost obgizenia obli-
czeniowego wzgldem obcizenia nominalnego.

Z kolei dla oceny przektadni analiza zarejestroveaingygnatow
drganiowych mee stanowd obiektywne kryterium diagnozowania jej
stanu eksploatacyjnegd.[10] oraz by podstaw do prognozy jej dal-
szego uytkowania L. 4, 5.
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Jednym z istotnych czynnikdw maaych wptyw na wymienione wy-
zej kryteria oceny eksploatowanej przektadni jekbgéa jej smarowania
zdeterminowana gtownie przez &avosci fizykochemiczne zastosowa-
nego oleju.

TEORETYCZNE PODSTAWY WPLYWU SMAROWANIA NA
STAN TERMICZNY | DRGANIA PRZEKLADNI Z EBATEJ

Istoty fizykalna smarowania jest zamiana tarcia zetkanego kontaktu-
jacych sé powierzchni elementow ggta tribologicznego (zabienia,
tozyskowania itp.) na tarcie wewitnz warstewki smaru rozdzietgej te
powierzchnie. W zalaoici od stopnia rozdzielenia kontakiaych sg
powierzchni o pewnej chropowatn R, mogy wystapi¢ rozne charakte-
rystyczne stany tarcia: suchego, granicznego, @amegjo oraz tarcia
ptynnego (najbardziej gpadanego), co zobrazowano schematycznie na
Rysunku 1

Rys. 1. Schemat kontaktu tarciowego powierzchni smawanych: T4 — elementar-
na sita tarcia coulombowskiego,T, — elementarna sita tarcia ptynnego,
F — obchzenie zewrtrzne, v;, v, — predkosé, h, — minimalna grubosé ela-
stohydrodynamicznej warstwy oleju

Fig. 1. Frictional contact scheme with portion obilicating liquid: Ts; — elementary
force of coulomb friction[T, — elementary force of liquid frictior; — external
load, vy, W — linear velocitiesh, — minimum oil thickness ensuring a fluid fric-
tion

Jak wynika z tego rysunku, sita tarciazady wyrazona jako suma
elementarnych sit tarcia coulombowskiego (tarciehe) T oraz tarcia
wewnmtrz warstewki rozdzielagego ptynu (tarcie ptynnel,, co mana
zapis& w postaci L. 7, g:
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n k
T = Tt Ty =yTs+(1-Y)T, (1)

i=1 j=1

przy czym wspotczynniki udziatyi 0 spetniag warunki: y+ o= 1 oraz
y[J]0, 11i 6 [0, 1].

Wspéitczynnik udziatu tarcia ptynnegocharakteryzuje stany tarcia
pomiedzy kontaktujcymi sk powierzchniami elementéw emta tribolo-
gicznego.

Jezeli: y= 0, wystpuje tarcie ptynne, dig= 1 wystpuje tarcie su-
che, a dla zakresu y< 1 wysepuje tarcie mieszane.

Wspotczynnik udziaty maze wigc stanowt pewne bezwymiarowe
kryterium okrélajace spodziewany rodzaj tarcia paozy kontaktuy-
cymi sk powierzchniami. Poniewaprzekitadnie gbate tak projektujemy,
aby w ustalonych warunkach ich pracy wgaeniach wystpowato tar-
cie ptynne, wygodniej jest przyg kryterium kpdace ilorazem elastohy-
drodynamicznej grubioi warstwy olejuh, do ekwiwalentnej wartei
parametruReg mikronierowndci powierzchni gboéw zbnika i kota, co
zapisg mazemy jako:

A= i (2)
Reg
Je&li spetniony jest warunek:
/‘ 2 /‘min (3)

gdzie: Amin — minimalna, wyznaczona fleiadczalnie wart& kryterium
tarcia A gwarantujgca wystpienie tarcia ptynnego (zazwyczaj
przyjmuje s¢ Amin= 2-3).

Warta¢ (wyznaczonej za pomedeorii elastohydrodynamicznego
smarowania — teorii EHDL) gruboi warstwy olejuh, determinuje roz-
ktad naciskéw i temperateinwv strefie styku (w strefie zahienia) o sze-
rokasci by, jak to przedstawiono przyktadowo Rgsunku 2
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Rys. 2. Ksztalt szczeliny smarowej (a), rozkladu maezen stykowych wg Hertza
(e), cknienia (c) oraz temperatury (d) w strefie elastohytbdynamicznego
kontaktu zebdw z zarysem ewolwentowym

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

Grubas¢ warstwyh, enp Wptywa tez ttumiaco na drganiadalace wy-
nikiem nierdwnomierngci zazbiania L. 6]. Z teorii smarowania wyni-
ka, ze podstawow wielkos¢ fizyczna determinugca grubac¢ tej warstwy
stanowi lepké¢ efektywna oleju w strefie stykd | 9]. Logicznym wic
jest poszukiwanie zwkku lepkdci ze stanem termicznym i drganiowym
przektadni. Poniewa w rzeczywistych sytuacjach eksploatacyjnych
ujawnia s¢ wiele dodatkowych czynnikow warunkigych charakter pra-
cy nagdu, zatem iléciowe okrélenie wptywu smarowania na takie pa-
rametry, jak drgania i temperatura przektadni wyanagzeprowadzenia
bada daswiadczalnych.

BADANIA WPLYWU LEPKO SCI OLEJU NA DRGANIA
PRZEKLADNI Z EBATEJ W UKLADZIE NAP EDOWYM
MASZYNY ROBOCZEJ

Charakterystyka obiektu badan

Jako obiekt badawybrano dwustopniow przektadn¢ z¢bat (Rys. 3
pracupca w nagdzie przenénika tamowego przeznaczonego do trans-
portu rozdrobnionego ggla w elektrowni.
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Rys. 3. Schemat dwustopniowe]j przektadni gbatej typu WD-5 przencsnika tas-
mowego
Fig. 3. The toothed gear scheme of belt conveyieedr

Gtéwne parametry przedioika i pracujcej w jego ukiladzie nap
dowym przektadni podano Wablicy 1.

Tabela 1. Gtéwne parametry iytkowe przendnika i przektadni zgbatej
Table 1. Main usable parameters of belt conveydrtaathed gear

A. Przenosnik tasmowy
1. Dlugo$¢ przeno$nika 75m
2. Szeroko$¢ tasmy 0,8m
3. Predkosé tasmy 1,71 m(g*
4.  Srednia wydajnosé 250 Mg(H-1
5. Srednie obcigzenie na jednostke diugosci tasmy ~375 NIm-!
B. Przektadnia zebata
1. Typ przektadni WD-500
2. Postaé konstrukcyjna: przektadnia dwustopniowa z kotami walcowymi o zebach prostych
3. PrzetozZenie catkowite przektadni uc (dwa warianty):  uct = 24, uc2 = 31,6
4. Moc nominalna: Prom = 40 kW
5. Nominalna predko$¢ obrotowa watu
wejsciowego przekfadni: Nnom = 1470 min-!

6. Moment na wale wejsciowym przektadni: Mue = 260 Nm
7. Predkos¢ obwodowa na $rednicy tocznej kot zazebienia:

| stopnia przektadni vi=6,15 m[g"

[l stopnia przektadni v2=1,33 mg"
8.  Obcigzenie jednostkowe zebnika: Q=2MB"(d2

| stopnia przektadni Q1=1,5MPa

Il stopnia przektadni Q2 = 3,88 MPa
Uwaga: Wielkosci okreslajace jednostkowe obcigzenie Q oznaczaja; M — moment obrotowy, b — szeroko$¢ efektywna
zebnika, d1 - $rednica toczna zgbnika
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Przyrzad i metoda pomiaru drgai

Do pomiaru zastosowano przéng miernik drga typu MD-5U. Miernik
tworza:
— wzmacniacz,
— analizator i rejestrator sygnatow pomiarowych.
Glowne parametry miernika to:

— zakres agtotliwaosci 10+1000 Hz,
— zakres pomiarowy gakosci drgan 0+200 mnE?,
— zakres pomiarowy amplitudy przemieszczenia 006zm.

Doktadna¢ pomiarowa odpowiada wymaganiom normy ISO 2954,
co stwierdzono w przeprowadzonym cechowaniu z wagsianiem sto-
lika wibracyjnego i generatora mocy PO21 sponych z kontrolnym
czujnikiem Bruel-Kjaer oraz cechowanym czujnikienremika MD-5U.

Badania drga przeprowadzono w poréwnywalnych warunkach ob-
ciazenia przenénika (a zatem i przekitadni) w okresie od dokonaonia
ruchu & do ustalonej temperatury pracy przektadni.

Z uwagi na dogpnas¢ usytuowania czujnika drggako punkty po-
miarowe wybrano obudayozyska watu wejciowego (poz. 6Rys. 3
oraz obudow tozyska watu wy§ciowego przektadni (poz. &Rys. 3.
W przyjetych punktach mierzono amplitgddrgar (w um). Réwnocze-
snie dokonywano pomiaru temperatury oleju smgeo jako funkcji
czasu pracy przektadni. Zmierzona temperatura aliejtyta do okréle-
nia wspétczynnika leplkai kinematycznej (w mAE?) na podstawie
wczesniej wyznaczonych charakterystyk legkmwo-temperaturowych
przyjetych olejéw smarujcych.

Do bada zastosowano oleje trzechznych klas lepkéci wg 1SO,
a mianowicie:

— VG 46 — olej maszynowy AN-46,
— VG 68 — olej maszynowy AN-68,
— VG 150 - olej przektadniowy TRANSOL 150.

Wyniki badan

Na Rysunkach 4i 5 przedstawiono uzyskane w badaniach przyktadowe
wyniki obrazujce zmiennéc lepkdici oleju i amplitudy drga zmierzo-

nej na obudowie watu wagiowego przektadni w funkcji zmiany tempe-
ratury pracy przektadni.
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Rys. 4. Temperatura przektadni jako funkcja rodzajow olejow i ich lepkasci
Fig. 4. Temperature of transmission as functiokiods of oils and their stickiness
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Rys. 5. Amplituda drgan jako funkcja rodzajow olejéw i ich lepkosci
Fig. 5. Amplitude of vibrations as function of kidf oils and their stickiness

PODSUMOWANIE

Warunki smarowania przektadni oklene gtdwnie przez lepké zasto-
sowanego oleju wptywajw istotny sposéb na poziom dfgaraz tempe-
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rature pracy przektadni gpatej uktadu naglowego przenmika tamo-
wego.

Przeprowadzone badania wykazalg, zastosowanie do smarowania
dwustopniowe]j przektadni czotowej, oleju przektammego TRANSOL
VG-150 o lepkéci okoto trzykrotnie wekszej od lepkéci oleju maszy-
nowego AN-46 i AN-68 spowodowato spadek amplitudgad o okoto
10% oraz obriienie ustalonej temperatury pracy przekfadni.

Ponadto naley podkrali¢, ze stwierdzone dwviadczalnie obrienie
poziomu drga i temperatury w konsekwencji przyczynia sio podwy-
szenia trwaléci tribologicznej elementow przekiadni, aewizazbien
i tozyskowai, a take powoduje spowolnienie procesu degradacji wia-
sciwosci uzytkowych oleju smaruagego.
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Sumary

The paper presents the results of the examinationf ¢he influence of
lubricating oil viscosity on the vibration level of a two-stage gear
transmission working in a belt-conveyor power transission system.
Three classes of oil viscosity were taken into cadsration during the

research: VG 46, VG 68, VG 150. The dependence obat-mean-
square value (RMS value) of the frame vibration amfitude upon the

working viscosity of the mentioned oil classes wadefined 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 oilwith a higher

viscosity class causes reduction of vibration andcemperature level of
working transmission.





