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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono w spos6b syntetycziplpm wykorzystania
metody termowizyjnej do poedniej identyfikacji pdél temperatur generowa-
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nych w wezlach tribologicznych (lyskowania i zagbienia) podczas bada
stanowiskowych innowacyjnych konstrukcji planetadmyprzektadni gbatych
duzych mocy. Zwrécono uwagna wielokryterialny system oceny funkcjonal-
nosci omawianych przekitadni i na tym tle naamas¢ problematyki proceséw
tribologicznych ksztattujcych ich stan termiczny.

WPROWADZENIE

Stosowane wspoiczrie w polskim gornictwie wgla kamiennego systemy
scianowe 0 wysokiej koncentracji wydobycia, azakzaostrzaca sé konku-
rencja na rynku maszyn goérniczych wymugzipniecznéé opracowywania

i wdrazania nowych rozwizan konstrukcyjnych maszyn urabaajch i trans-
portujgcych. Dotyczy to w diym stopniu przenmikéw gérniczych, ktére
w przypadkach wymienionych systeméw technologichngtanowd bariee
uzyskania wymaganego wydobydla 1]. Taka sytuacja wymusza poszukiwa-
nie nowych rozwjzah konstrukcyjnychscianowych i poécianowych przeno-
snikow zgrzebtowych oraz odstawczych przenikow taésmowych. Whze sk

to m.in. z koniecznizia wprowadzenia nowych postaci konstrukcyjnycheaap
dow przenénikow, a w tym stosowania silnikéw o zkj mocy (czsto dwubie-
gowych) oraz wysoko momentowych przekladrbatych cechucych sé
podwyzszory sprawndcia, trwatcicig i niezawodnécig. Stosowane dotychczas
w zespotach naglowych przengnikdw gorniczych przektadnie klasyczne, tzn.
Z nieruchomymi osiami watow, gtéwnie z uwagi na \eggie due rozmiary

i masy oraz risze sprawrkei nie znajdu juz technicznego uzasadnienia dal-
szego ich stosowania w wysokowydajnych przeii@ch.

Zatem przyszigciowym kierunkiem rozwojowym jest zastosowanie
w nagdach wyej wymienionych maszyn gorniczych przekladegbatych pla-
netarnych, uzupetnianych westych przypadkach klasycznym stopnienzsto
kowym]|L. 2, 3, 4].

Uzasadnienie stosowania przektadni planetarnycltadach nagdowych
maszyn roboczych przenasych due momenty obrotowe (moc véejowa
powyzej 150 KW, przy nominalnej pdkaosci obrotowej 1500 mir) wynika
z przestanek analizy ogolnej, jakte analizy szczegétowej ujmygej gérnicze
warunki eksploatacji.

Generalnie rozwagj przektadné¢lzatych w nowoczesnych nggach maszyn
roboczych i pojazdéw mechanicznych podpdkowany jest naczelnemu
kierunkowi, jakim jest oagniecie najkorzystniejszych parametréw, a zwlasz-
cza wskanikow masy i objtosci, ktére mog tworzy¢ konkurencyjné¢ nag-
dow z przektadniamiebatymi wzgtdem napddw bezprzektadniowycfi. 4,
5,6, 7]

W prezentowanym opracowaniu w sposob syntetyczyienweryfikacji do-
swiadczalnej innowacyjnych rozgdan konstrukcyjnych przektadni planetarnych,
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zarysowano problem wykorzystania metody termowayfio pdredniej identyfi-

kacji proceséw tribologicznych w badanych przekiachiL. 8, 9, 10]
Sledzenie zmian pol temperatur w czasie adsksperymentalnych

w poszczegoblnych obszarach struktury przektadniadosa cennych informacji

w zakresie:

— okralenia rozkladu pél temperatur przypisanych danyegztem tribolo-
gicznym, tj. zagbieniom i tazyskowaniom,

— wyznaczenia dynamiki wzrostu temperatury w fuhkdjcigzenia i czasu
bada,

— skutecznéci ukladu wymuszonego chiodzenia przektadni i wyzenia
wymaganego natenia przeptywu wody chiodeej,

— wyznaczenia sprawsa przekiladni, niezidnego kryterium zwtaszcza dla
przektadni daych mocy.

CHARAKTERYSTYKA INNOWACYJNYCH ROZWI AZAN
KONSTRUKCYJNYCH PRZEKEADNI PLANETARNYCH
DUZYCH MOCY

Bazupc na szczegblowych zaeniach technicznych wynikgjych z wymaga
technologicznych transportu urobku wysokowydajnymziendénikami, w Bytom-
skich Zaktadach Ugdzer Technicznych (BZUT) i Rybnickiej Fabryce Maszyn
(RYFAMA) opracowano oraz wykonano typoszereg pidki planetarnych
w dwu odmianach konstrukcyjnych, a mianowicie:

— dwa stopnie planetarne z kotami walcowymi,

— dwa stopnie planetarne z kotami walcowymi i siepnstakowym.

Jako nowe przedsivziecie w krajowym gornictwie wgla kamiennego te-
matyka ta uzyskata dotacKomitetu Bada Naukowych w ramach projektu
celowego ,Specjalizowane przektadnie planetarneyciu mocy do nagdu
wysokowydajnych przeraikéw goérniczych’[L. 4].

Przektadnie tegsrozwigzaniami o szeregowej strukturze stopni obiegowych
typu 2K-H, z ptywagcymi zbnikami centralnymi, z uktadem smarowania zanurze-
niowo-rozbryzgowego olejem przektadniowym i wymusao chtodzeniem weg
za pomog odpowiednio dobranych ptaszczy konwekcyjnych.

Konstrukcja przekfadni spelnia pod wedém wytrzymatéciowo-
-trwatosciowym wymagania norm ISO 6336 i DIN 3990 oraz wygansia tech-
nologiczne brafowej normy niemieckiej RAGN 335000 w zakresie mooy
minalnej, krotkotrwatego (o czasie nie ghaym niz 3 sekundy) impulsu prze-
cigzenia, doktadngci przelazen oraz cech geometrycznych prasty.

Przyktadove post@& konstrukcyjna, podstawowe cechy geometryczne oraz
gtébwne parametry aytkowe przektadni wielkéci ,15” przedstawiono nary-
sunku 1 Przez wielké¢ przektadni (oznaczantu przez ,15") rozumie si
maksymalg wartas¢ krétkotrwatego, impulsowego momentu roboczego na
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wale wyjgciowym przektadni (150 kNm). Jest to stan specyifjczla cyklu
pracy przengnikéw zgrzebtowych; przypadek ftoczsto wystpujacych za-
blokowai ruchu cégna taicuchowego.
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Rys. 1. Postacie konstrukcyjne, cechy geometryczrieuzytkowe przektadni planetarnych

wielkosci ,, 15"
Fig. 1. Design parameters, geometrical and funatifeatures of planetary gear size ,15”
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Przeprowadzone analizy i poréwnanie opracowanyckiyob rozwpzan
Z postaciami konstrukcyjnymi przektadni firm zagcamych wskazuj na ich
wzajemne podobiestwo, a zwlaszcza na poréwnywaltigpodstawowych cech
geometrycznych i funkcjonalnych.

BADANIA STANOWISKOWE NOWYCH ROZWI AZAN
KONSTRUKCYJNYCH PLANETARNYCH PRZEKtADNI
ZEBATYCH

Badania déwiadczalne przeprowadzono na unikalnym stanowipkagupcym
w tzw. uktadzie mocy krzacej (zamkngtej). Schemat blokowy stanowiska
przedstawiono nRysunku 2, a jego widok pokazano riysunku 3.
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Rys. 2. Schemat stanowiska do badaprzekladni w uktadzie mocy zamknetej, gdzie:
1 - silnik asynchroniczny, 2 —silnik padu stalego, 3 — pgdnica pradu statego,
4 — przektadnia pracujaca jako reduktor, 5 — przektadnia pracujaca jako multiplika-
tor, 6 — momentomierze, 7 — ukltad pomiarowy w obwade pradu statego (obwodzie
wywotywania obcihzenia), 8 — uktad zasilajco-sterujacy, 9 — uktad pomiarowy tem-
peratury przektadni i uktadu chtodzenia wodnego

Fig. 2. The scheme of the test stand of planetaear gin a closed power system:
1 —asynchronous engine, 2 — DC motor, 3 —dynamegdar working as a reducer,
5 — gear working as a multiplier, 6 — the measushgft, 7 — measuring system in the
DC circuit, 8 — power supply and control system, tBaasmission temperature measure-
ment system and water cooling system
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Rys. 3. Widok stanowiska badawczego przektadni wiebsci , 15"
Fig. 3. View of test stand of planetary gears siZz¢

Zrealizowany program badaloswiadczalnych obejmowat przeprowadze-
nie prob trwatéciowych dwoch prototypowych przektadni (w parachzep
ktadnia stekowo-planetarna- przektadnia planetarna) w tzw. peilnym cyklu
nominalnym, tzn. dla mocy 160 kW, przez okoto 8@@izn [L. 4]. Dla tak
przyjetej metodyki badéa liczba obrotéw (zmian obgienia) watu wejciowego
przektadni wynosita 12I0°, co przy przetgeniu catkowitym réwnym 39 od-
powiada okoto 3,240° obcizen (obrotéw) jarzma wyiciowego przektadni.

Tak wigc spetniony zostat warunek przyjmowany jako konimscprzy we-
ryfikacji zmeczeniowej, a mianowicie by kdy z elementow podlegajy
zmiennym obcizeniom doznat co najmniej-B° zmian obcizenia (wedtug
ISO 6336 — DIN 3990), czyli przekraczaych tzw. bazowliczbe cykili.

IDENTYFIKACJA PROCESOW TRIBOLOGICZNYCH
W BADANIACH STANOWISKOWYCH PRZEKLADNI
PLANETARNYCH Z WYKORZYSTANIEM METODY
TERMOWIZYJNEJ

Realizowane badania w cykluaggtym obejmowaly monitoring gtéwnych pa-
rametrow, takich jak: obgienie (moment obrotowy), giko$¢ obrotowa
i wielkosci elektryczne w gtdwnym uktadzie mocyskgcej (napécia, natzenia
i mocy prdu stalego w ukladzie zamkitym) oraz w uzupetnigcym uktadzie
elektrycznym ,rozruchowego” silnika asynchroniczaedjadto dla identyfika-
cji stanu termicznego prowadzonagly rejestraci przeptywu i temperatury
wody chlodzcej oraz temperatur w wybranych charakterystyczrpuhktach
przekladni. Okresowo przeprowadzano pomiary i tegeg drgaa w wybra-
nych charakterystycznych punktach obu przektadrdyktora i multiplikatora).
Metode termowizyjra wykorzystano dla identyfikacji rozkladu tempergtur
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oraz dynamiki jego zmian, a zwlaszcza skuteéeinchtodzenia uktadu wodne-

go przektadni.

Kryterium stanu termicznego rozumiane jako poleperatur, a odnogze
sie zaréwno do kadtuba przektadni, uktadu chtodzeméz mleju smaruagcego
mozna uzna jako zasadnicze w ocenieytkowej przektadni. Wynika to z tego,
ze w warunkach eksploatacji goérniczej jedynie terapar kadtuba, oleju sma-
rujacego i/ladz wody chlodzacej maze stanowd realny symptom diagnostyczny
definiujacy biezacy stan techniczny przektadni.g8tte badania prowadzono
w zakresie poszerzonym, stogtijmetody pomiaru konwencjonalnego jak te
metod pomiaréw i analizy obrazéw termowizyjnychadzne zastosowanie
tych metod pozwala na ocgn
— dynamiki procesu nagrzewanig girzektadni w funkcji obgizenia i czasu

pracy,

— rozkladoéw pdl temperatur na kadtubie przektadrézavz okréleniem ob-
szaréw lokalnych ,przegrad odpowiadajcych okrglonym weztom tribo-
logicznym przekfadni,

— skutecznéci chtodzenia (z zastosowaniem konwekcyjnego pleszeod-
nego) w funkcji natzenia i temperatury wody chloglzej,

— temperatury oleju smagdgego i jej zmian w funkcji obgkenia i czasu
pracy przektadni.

Jak wspomniano, stan termiczny przekfadni, tj. kéoha stakowo-
-planetarnego oraz multiplikatora planetarnego taotwvano w cyklu badaw-
czym w sposéb goty przez pomiary temperatury czujnikami elektroagvay-
mi oraz z wykorzystaniem metody termowizyjnej. Wtonkzie tej wykorzysta-
no system INFRAMETRICS 760 ztony z kamery termowizyjnej chtodzonej
helem w obiegu Sterlinga oraz jednostki centralkemputera) wraz z opro-
gramowaniem. Zastosowane zakresy pomiarowe w podiead to:

- 8+12umi 3+12um z doktadnécig 0,1°C,

- 35 um z doktadngxig 0,2°C.

Nalezy zaznaczy, ze system INFRAMETRICS 760 pozwalat oklié juz
w czasie trwania sesji pomiarowej kilk&oge parametréw obserwowanego
obiektu, a mianowicie:

— okraleniesredniej temperatury wybranego obszaru,

— rozkiad temperatury wzdtokreslonego, wybranego odcinka na kadtubie,

— temperatur danego punktu.

Wynikiem pomiarow termowizyjnych jest kilkaé@e termograméw obra-
zujacych rozklad i dynamikzmiany temperatury na korpusie. Rgs. 4przed-
stawiono narastanie temperatury kadiuba tej predekiav zakresie pogtko-
wym cyklu badawczego, przy raeniu przeptywu wody chiodzej 4 dni/min
i temperaturze na doptywie 18°C. Okazate, sie w przypadku przektadni
15KP przygte natzenie przeptywu wody jest wystarczeg dla zapewnienia
temperatury oleju w przektadnizsizej od 80°C.
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Rys. 4. Zmiany temperatury w trakcie bada przektadni stozkowo-planetarnej 15KP
0 mocy 160 kW i przetaeniu catkowitym u. = 39, w pocatkowej fazie pracy, dla na-
tezenia przeptywu wody chiodacej 4 dn/min i temperaturze otoczenia okoto 20°C
Fig. 4. lllustration of the warm-up of bevel — ptdary gear 15KP in the initial phase of opera-
tion. Transmission power of gear is 160 kW andgmaission ratio uc = 39, the flow rate
of the cooling water 4 dm3/min and ambient tempual20°C

Stosujpc komputerow analiz termograméw, mma opisywé rozkiad
temperatur wzdta np. tworacej powtoki walcowej kadtuba, w kierunku od
stopnia wejciowego do wyjciowego przektadni. Przyktadowe wyniki dla ba-
danego reduktora stkowo-planetarnego w funkcji czasu badazedstawiono
naRysunku 5.
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Rys. 5. llustracja rozktadu temperatury wzdtuz tworzacej powtoki walcowej kadtuba przektadni
— reduktora, w funkcji czasu bada kolejno po: 1 —30 min, 2 — 40 min, 3 — 50 min,
4 — 60 min, 5—75 min, 6 — 105 min, 7 — 120 min-880 min

Fig. 5. [lllustration of temperature distributioroagl a cylindrical shell of the hull gear working
as reducer in function of test time in successibr:30 min, 2 — 40 min, 3 — 50 min,
4 — 60 min, 5 —75 min, 6 — 105 min, 7 — 120 mir, B30 min
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Z Rysunku 5wynika, ze istnieje daa nieréwnomiern rozktadu temperatury
wzdhwz kadtuba, ,hajgastsze” obszary znajdaljsic na kraicach powtoki, a wic
w okolicy stopnia szybkobimaego i ghiazda wygiowego przektadni. Fakt ten zo-
stal potwierdzony w szczegdlowych edginach, ktére wykazaly konieczito
zmiany rodzaju tgyskowania i poprawy doktadsc wykonania gniazd tysko-
wych w kadtubie przekladni. Wyniki te wskazuipkze na potrzep modyfikaciji
postaci konstrukcyjnej ptaszcza wodnego badanek}adni.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zasadniczym celem niniejszego opracowania jestzaka problemu zimno-
sci metodyki weryfikacyjnych badaprzewidywanych do wde@nia innowa-
cyjnych konstrukcji przektadni planetarnych i w tyaspekcie zwrécenie uwagi
na istotn@¢ identyfikacji proceséw tribologicznych decydaych o ich stanie
termicznym. Stan ten stanowi podstawowe kryterisany sprawn€ci prze-
ktadni planetarnych, zwtaszczaageh mocy.

W artykule zaakcentowanage metoda termowizyjna wraz z klasycznymi
sposobami identyfikacji temperatury roboczej pradki dostarcza istotnych
informacji wyprzedzajcych o funkcjonalnéci weztéw tribologicznych, czyli
gtéwnie zazbien i tozyskowar poszczegdinych stopni przektadni. Daje to pod-
stawe do wprowadzania niezdnych zmian konstrukcyjnych przed zastosowa-
niem przektadni w rzeczywistych uktadach edgwych.
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Summary

The paper presents the problem of the use of thernhémaging methods for
indirect identification of temperature fields genemted in the tribological
nodes, such as bearing and meshing, during benchsting of an innovative
design of high power planetary gear. Attention is gid to the multi-criteria
evaluation system’s functionality in relation to gars and the validity of the
problems of tribological processes that shape thethermal state.





