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POPRZEZ MODYFIKACJE ZARYSU ZEBOW

Streszczenie. W referacie oméwiono problemy poprawy trwatosci u-
zebienia przektadni maszyn gérniczych ze szczegolnym zwréceniem uwa-
gl na korzystny wpiyw modyfikacji zarysu zebéw. _

Wpdyw modyFikacji zarysu rozpatrzono w aspekcie poprawy trwato-

Sci uzebienia ze wzgledu na zmeczeniowe zdamania i zmeczeniowa wy-
trzymatos¢ stykowa zebdw.

1. Wstep

Przektadnie zebate napedu maszyn gorniczych sg zespoktami maszynowymi,
decydujacymi w zasadniczy sposob o niezawodnosci dziakania mechanicznych
systeméw technologicznych kopalni.

Ze wzgledu na trudne warunki eksploatacyjne maszyn gorniczych, charak-
teryzujace sie silnymi stochastycznymi obcigzeniami z duzym udziatem ob-
cigzen dynamicznych oraz niekorzystnym oddziatywaniem sSrodowiska kopalnia-
nego lzapylenie i podwyzszona wilgotnos¢), wystepuje czesto przedwczesna
utrata trwatosci poszczegdlnych elementéw przekdad.ni.

Przeprowadzone obserwacje eksploatacyjne i analiza awaryjnosci napedu
Scianowych-przenosnikéw zgrzebdowych 1 strugdbw OCG wykazuja, ze okoko
366 awarii tych przekktadni s.anowig uszkodzenia uzebienia.

W ogélnosci podstawowymi formami uszkodzen uzebienia sa:

- zmeczeniowe przetomy zebdw,

- zmeczeniowe wykruszenia warstwy wierzchniej zebdéw (pitting),

zuzycie scierne,

zuzycie adhezyjno-termiczne “zatarcie).

Poprawa trwatosci uzebienia z uwagi na wymienione formy zniszczen moze
by¢ rozpatrywana zaréwno w fazie konstruowania i wykonania, jak tez w fa-
zie uzytkowania przektadni. Poprawa trwatosci ”e wzgledu na kryterium zu-
zycia Sciernego i zatarcia moze by¢ w znacznym stopniu osiggnieta w cza-
sie eksploatacji maszyn przez stosowanie odpowiedniego oleju smarujgcego
[ jak rowniez zachowanie odpowiedniej jego czystosci poprzez stosowanie
whasciwych uszczelnien i filtrowania wzglednie czestszej jego wymiany.

Zastosowanie oleju z dodatkami przeciwzatarciowymi moze podnies¢ obcig-
zenie zatarcia czterokrotnie [8 , a zachowanie odpowiedniej czystosci ole-
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Ju moze zmniejszy¢ intensywnoS¢ zuzycia tarciowego zebow przekdadni ma-
szyn scianowych rzedu 2-3-krotnie [13.

Natomiast poprawa trwatosci z uwagi na zkamania 1 zmeczenie stykowe ze
bow moze byC¢ osiggnieta ghdwnie poprzez zabiegi konstrukcyjno-technolo-
giczne zmierzajace do obnizenia stanu obcigzenia eksploatacyjnego zebow.

Jednym ze sposobow zwiekszenia trwatosci zazebienia moze by¢ obnizenie
nadwyzek dynamicznych poprzez modyfikacje zarysu zebdéw ewolwentowych.Spo-
soby nanoszenia modyfikacji oraz ustalania ich wartosci przedstawiono w

[3, 6]-

2. Teoretyczne uzasadnienie wzrostu trwatosci zazebienia modyfFikowanego
ze wzgledu na naprezenia u podstawy zeba

Powszechnie uznawane i stosowane metody obliczania wytrzymatosSciowego
zazebienia uwzgledniaja w zaleznosciach na naprezenia u podstawy zeba
wspotczynnik sit dynamicznych. Poniewaz dla dalszych rozwazan nieistotne
jest, w oparciu o ktéra z metod obliczeniowych prowadzona bedzie analiza,
wybrano bez dodatkowych uzasadnienn metode L. Mullera 8] . Weddug tej me-
tody naprezenia u podstawy zeba opisane $g zaleznoscia:

Gz " TT* g6 * q “ KP ~ © Kb * Kd*

gdzie:
P - sida obwodowa dziatajaca na zab,
b - szerokos¢ koka zebatego,

m - modut zeba koka zebatego,

- wspotczynnik podziatu obcigzenia w zazebieniu w zaleznosci od
wskaznika przyporu,

q - wspotczynnik ksztaktu zeba,

Kp - wspodczynnik przecigzenia, >

- wspotczynnik nierownomiernosci rozkdadu obcigzenia po wysokosci
zeba,
- wspotczynnik sit dynamicznych.

W pracach [4, 6, 73 wykazano, ze dla zebow modyFfikowanych wspdokczynnik
sit dynamicznych K"m jest mniejszy co do wartosci od wspékczynnika Kd
dla zebow niemodyfikowanych. Poniewaz praktycznie wartosci pozostatych
wspotczynnikow sg jednakowe dla zebow modyfikowanych 1 bez modyfikacji,
mozna zapisaC nierownosc:

Gzm<<3;, 12)
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gdzies

13)

przy czym: 7 - naprezenie u podstawy zeba modyfikowanego.

W czasie eksploatacji przekdadni goérniczych obserwuje sie zkamania zme-
czeniowe zebOw, bedace dowodem na to, ze obcigzenia eksploatacyjne odpo-
wiadaja warunkom pracy w zakresie ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej .
Taki stan obciazenia wynika ze znacznych chwilowych przeciazen, nie u-
wzglednianych w fazie projektowania przektadni. Pakt pracy zazebienia w
zakresie ograniczonej wytrzymatoSci zmeczeniowej uzasadnia przy analizie
trwatosci zebdw wykorzystanie znanej zaleznosci pomiedzy naprezeniami  O-
raz liczba cykli zmian obcigzenia:

N-c 14)

gdziei
c,n - stala zalezna gtdéwnie od rodzaju materiatu két zebatych.
Korzystajgc z zaleznosci 11) oraz 13) i wykonujac niezbedne przeksztak-
cenia otrzymuje sie zaleznos¢ na wspotczynnik zwiekszenia trwaltosci zaze-
bienia ze wzgledu na naprezenia u podstawy zeba:

15)
gdzie:
Nm - liczba cykli zmian obcigzenia do wystgpienia zdamania zme-
czeniowego zeba modyfikowanego,
N - liczba cykli zmian obciazenia do wystgpienia zkamania zmecze-

niowego zeba niemodyfikowanego,
Kdm* ~d “ wsPO#czynnik sit dynamicznych odpowiednio dla zebéw modyfi-
kowanych 1 niemodyfikowanych.
Poniewaz Kdm Kd, wynika stad, ze Kz > 1. Tym samym udowodniono, ze
trwatos¢ zazebienia modyfikowanego bedzie wieksza od trwatosci zazebienia
ni emodyfikowanego.

3. Teoretyczne uzasadnienie wzrostu trwatosci zazebienia modyfikowanego
ze wzgledu na naprezenia stykowe

Podobnie jak zkamanig. zmeczeniowe, obserwuje sie w czasie eksploatacji
przekdadni goérniczych wykruszenia warstwy wierzchniej tzw. pitting..Dowo-
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dzi to, ze réwniez pod tym wzgledem przekdadnie pracuja w zakresie ogra-
niczonej zmeczeniowej wytrzymatosci stykowej. Dlatego tez i w tym przypad-
ku mozna w analizie trwatosci zazebienia korzysta¢ ze znanej zaleznosci

pomiedzy naprezeniami stykowymi opisanymi wzorem Hertza a liczbg cy-

kli zmian obcigzenia:

<£ . N =C, ®

dzie:
J A oraz C - state zalezne ghdwnie od rodzaju materiatu 1 czynnika sma-
rujacego.
Ze wzgledu na fakt, ze w praktyce projektowania kot zebatych, czesciej
uzywany jest wskaznik naprezenia stykowego Stribecka "k, okreslany jako:

Pn. = *r * Ks * Ko “ kd

kK = -li—*pp R r - 17)
wygodniej jest korzystac¢ z innej postacizaleznosci (7), a mianowicie:
ka -N - c, 18)
gdzie:
Pn - sida normalna dzialajgca ma zgb,
< - zastepczy promien krzywizny zebéw,
a oraz c - state zalezne, podobnie jak A oraz C, lecz przyjmujace inne

wartosci -
Poniewaz modyfikacja zarysu nie wprowadza zmian krzywizny w miejscu wy-
stepowania pittingu, a pozostate wspétczynniki réwniez nie zmieniaja prak-
tycznej wartosci, po wprowadzeniu modyfikacji zeba zachodzi zwigzek:

km<k,9 19)

gdzie:

>, - \ W Ka-

Korzystajac z zaleznosci 17) oraz CIO) i wykonujac niezbedne  prze-
ksztatcenia, otrzymuje sie zaleznos¢ na wspokczynnik zwiekszenia trwato-
Sci zazebienia ze wzgledu na zmeczeniowag wytrzymatos¢ stykowa:
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Z zaleznosci (11) wynika, ze K. 1. Swiadczy to o wzroscie trwatosci
zazebienia modyfikowanego w stosunku do niemodyfikowanego ze wzgledu na
naprezenia stykowe.

4. Wspodczynnik zwiekszenia trwatosci zazebienia przy stosowaniu modyfi-
kacji zarysu gtowy zeba koka

W pracach Q2, 5] przedstawiono metody projektowania zebdéw modyfikowa-
nych.

Ze wzgledu nma trudnosci technologiczne w wykonywaniu modyfikacji u pod-
stawy zeba w pracy [3] zaproponowano uproszczong modyfikacje, polegajaca
m zmianie zarysu glowy zeba kota. Zaleta tej modyfikacji jest stosunkowo
prosta technologia nacinania zebdow. Wyniki badan dynamiki tego typu zaze-
bienia dla zakresow obcigzen i predkosci stosowanych w gorniczych prze-
k#adniach zebatych wykazaly obnizenie obcigzen dynamicznych. Dla predko-
sci V - 5 n/s wsp&tczynnik sit dynamicznych Kn - 0,9 Kd a dla predko-
Sci Vw1l n/s » 0,85 K. Przebieg badan i1 wyniki szczeg6towe przed-
stawiono w [He

Biorac pod uwage powyzsze oraz zaleznosci (B) i1 (11) ustali¢ mozna za-
kres wspotczynnikow zwiekszenia trwatosci zazebienia z modyfikacjg ghowy
zeba koka w przedziale predkosci od 5 do 11 m/s.

@,11)“"~ Kz<€ (,18)n @

(1.11)aC K ksS-(1,18)a @)

Na podstawie dostepnej literatury, miedzy innymi C5D mozna stwierdzié,
ze wartos¢ wykkadnika potegowego n dla réznych materiatdwzmienia sie w
granicach 6<:n”T10, ajako wartos¢ zalecana mozna przyjac 6,8. Nalezy
bowiem zaznaczy¢, ze brak jest w literaturze blizszych danych dotyczacych
wartosci wyktadnika potegowego n dla materiatdéw stosowanych na koka zeba-
te. Wartosci wyktadnika potegowego ''a" dla niektdérych materiatdw zestawio-
no w tablicy 1 na podstawie 0] , po uprzednim znalezieniu odpowiednikow
stali produkcji krajowej oraz na podstawie badan whkasnych C8U.

Przyjmujac skrajne wartosci dla wykdadnikéw potegowych ''n' oraz "a" o-
trzymuje sie zakresy zmian wartosci wspodczynnikéw zwiekszenia trwatosci
dla tego typu modyfikacji w przedziale predkosci 5 m/s -1 /s

(1.11)6s£ Kz~ (1,18)10
(i,ii)4,78-£ \ssli ,ts)17,76

czylit
1.9=s£Kz< 5,3 i 1,6 «*«==18,5
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Tablica 1

Wartosci wykdadnika potegowego ''a",
dla niektérych rodzajow stali stosowanych na koka zebate

Rodzaj stali a

20
130-150 HB 4,78

45 02
hartow. indukcyjnie si5l
45-58 HRC

40 HM
ulepszana cieplnie 17,76
350-370 HB

50 HGM
ulepszana cieplnie 11,56
270-300 HB

40 HGNM
hartowana indukcyjnie 14,02
50-58 HRC

50 HG
270-300 HB 8,30

45 H
ulepszana cieplnie 5,38

300 HB Vv

Powyzsze przedzialy ustalone zostaly jedynie w celu zobrazowania efek-
tow, jakie uzyska¢ mozna, stosujagc modyfikacje zarysu ghowy zeba kolka.
Dla konkretnych przekdadni nalezy kazdorazowo przeprowadzi¢  obliczenia,
ustalajac Kdm na podstawie C41 lub innych prac z tego zakresu.

Zastosowanie optymalnej modyfikacji zarysu zeba ze wzgledu na obcigze-
nia dynamiczne, zazwyczaj trudnej technologicznie do naniesienia, moze
przyczyni¢ sie jeszcze do wiekszego wzrostu trwakosci kot zebatych w po-
rownaniu ze wskaznikami trwatosci uzyskanymi przy zastosowaniu tylko mo-
dyfikacji glowy zeba.

5. Wnioski

Z przeprowadzonej analizy wpbywu modyfikacji zarysu zeba na trwatosc
kot zebatych wynikajg nastepujace wnioski«
- modyfikacja zarysu zeba powoduje znaczny przyrost trwatosci zazebienia
w stosunku do zazebienia ewolwentowego z zebami bez modyfikacji,
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- przez wprowadzenie modyfikacji zasadniczy wzrost trwatosci uzyskuje sie
gtownie ze wzgledu na kryteria zkamania zeba 1 zmeczenia stykowego.Jed-
noczesnie w wyniku zastosowania modyfikacji zarysu zeba nastgpi wzrost
trwatosci ze wzgledu na zuzycie Scierne i adhezyjno-termiczne (zatarcie).
Ilosciowe ujecie wpkywu modyfikacji na te rodzaje zniszczen wymaga Jed-
nak przeprowadzenia szerszych badai. teoretyczno-doswiadczalnych,

- stosowanie modyfikacji zarysu zebow wskazane Jest szczegdlnie w przypad-
ku przekkadni zebatych maszyn gérniczych, pracujacych w warunkach sil-
nych przecigzehn o charakterze dynamicznym.
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HCIIPABJIEHHE 11POSHOCTH 3yBRATOrO BEHUA TIEPEHAULE
TOPHHX MAITCIH MOJBIMKAmIE#T nPOSHJH 3yBBEB

Pe3idme

B joKjtafle paccMaipHB¢iiiTcai Bonpocs. HenpaBjieHiut npoHHOCTH  3y<5HaToro BeKaa
nepefla’iH ropnioc MamnH C ocoéum BHHMaHzeM Ha nolie3Hoe BJiHflIHHe  MO,HHti)HKauHH
npoiiiJiH. 3yObeB.

BjiHHEHe MOfIH$HKagHH npo$HM paccMOipeHHO, npHHHMaa bo BHHMaHne HcnpaBJie-
HHe npoHHOCTH 3yOHaToro BeHga H3-3a yciajiooiH nepejioMa h yciajiociH npoHHO-
CTH KaCaHHH 3ySbeB.
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IMPROVING! OP TOOTJ DURABILITY IN MINING TRANSMISSIONS BY
MODIFYING TOOTH OUTLINE

Summary

The paper diecusaea improving of mining machinery transmissions tooth
durability by favourable tooth outline changes. Durability is thus being
increased because of fewer wear breaks and face faults.



