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PROGNOZOWANIE ZUZYCIA TARCIOWEGO KOt ZEBATYCH
PRZEKEADNI MASZYN GORNICZYCH

streszczenie. W artykule oméwiono zagadnienie prognozowania trwa-
doscTuzeFTenTa przeatadni zebatych maszyn gérniczych =z uwagi na
Kryterium zuzycia tarciowego. Metoda analizy wymiarowej ustalono o-
g6lng funkcje procesu niszczacego oraz wyprowadzono wzér pozwalaja-
cy okresli¢ wielkos¢ zuzycia liniowego zebéw w Ffunkcji parametroéw
materiatowych, konstrukcyjnych i warunkéw eksploatacyjnych. Analize
teoretyczng poparto przyktadem obliczeniowym wykonanym dla nowej
wersji konstrukcyjnej przekdadni zebatych przeznaczonych do napedu
przenosnikéw zgrzeb¥owych i strugéw.

1. *.Yprowadzenie

Przektadnie zebate goérniczych maszyn przodkowych, w odréznieniu od
>i zemystowycl. przekdadni zebatych ogélnego przeznaczenia,sa zespotami ma-
szynowymi pracujacymi w szczegdlnie trudnych warunkach. Warunki te, sze-
rzej oméwione w pracach [1L , 2 ogélnie mozna uja¢ nastepujaco!

- obciazenie robocze przekfadni charakteryzuje widmo stochastycznie zmien-
ne z duzym udziatem przecigzen o charakterze dynamicznym,

- w przodku panuje na ogét podwyzszona temperatura i wilgotnos¢ powietrza,

- wskutek duzego zapylenia powietrza smarowane wezty tarciowe, zwkaszcza
+ozyska wakéw i uzebienia k&t przekdadni zebatych pracujga w Srodowisku
silnie zanieczyszczonego smaru.

Przedstawione warunki eksploatacyjne sprzyjaja przebiegowi przyspie-
szonych trioologicznych proceséw niszczacych, zwkaszcza zuzycia Sciernego
i zatarcia.

Projektujac przektadnie zebate na ogot przeprowadza sie weryfikacje
wytrzymatosciowg zebéw na zdkamanie, zmeczenie stykowe oraz w niektérych
przypadkach na zatarcie. Obliczenia te zwykle przeprowadza sie metodami
opracowanymi przez L. Mullera [3j. Pomija sie natomiast, =z uwagi na brak
metody, istotne dla przypadku przekdadni maszyn gérniczych obliczenia ze
wzgledu na kryterium zuzycia tarciowego czy zuzycia $ciernego.

W tym opracowaniu pod pojeciem zuzycia tarciowego rozumie sie niszczg-
cy proces tribologiczny, polegajacy na przerywaniu powstajacych "zimnych™
zhaczy 1jjJ przy matym udziale mikroskrawania 1 bruzdowania. Przez zuzycie
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Scierne rozumie sie natomiast proces niszczacy, w ktérym dominujgace Jest
mikroskrawanie i1 bruzdowanie powierzchni tarcia przez twarde czastki Scier-
niwva (np- korundu lub kwarcu).

W opracowaniu niniejszym podjeto probe inzynierskiego opisu i zapro-
gnozowania zuzycia tarciowego kéd zebatych przekdadni maszyn goérniczych
w oparciu o dotychczasowe wyniki badan wkasnych oraz opracowan literatu-
rowych, zwkaszcza [4 1 5] oraz teoretyczng analize tego procesu tribo-
logicznego.

2. 0g6lny opis matematyczny procesu zuzycia S$ciernego két zebatych

Na podstawie uzyskanych dotychczas wynikéw badan tribologicznych pro-
cesu zuzycia Sciernego mozna przyja¢, ze dla przypadku két zebatych z za-
rysem ewolwentowym ten proces niszczacy opisuje funkcja poatacii

F(h, € ,1z,\ ,Q, Rt, n, X, Hm, Hb, hq, do,V) - o. @

Przy czymi

- przyjeto w opisie wymiarowym jednostki ukdadu SI,
- wielkosci bezwymiarowe oznaczono symbolem b.w.

Poszczegélne wielkosci fizyczne wystepujace w funkcji (1) oznaczaja«

h[m] - grubos¢ zuzytej warstwy powierzchni roboczej w okolicy stopy zeba

(rys. D,
e[m] - zastepczy promien krzywizny zarysu zebéw zebnika i kota
g? ?} + <é
b
A[b.w.] - parametr rodzaju tarcia w zazebieniu A» 72,

z
przy czym:hO[nf) - minimalnagrubos¢ warstwy olejupomiedzy ze-
bami, okreslona na podstawieteorii elaatohydrodynamicznej j5,7]
Rz - Srednia geometryczna wysokos¢ mikronieréwnosci powierzchni
zebéw zebnika i koktax Rz + r2n
Iz[b.w.] - intensywno$¢ zuzycia tarciowego materiatow két zebatyech bz =

gdziei LtQ1] - ddugos¢ drogi tarcia

Pn
- obcigzenie jednostkowe k&t zebatych Q » ®£~,

gdzie« Pn[NJ - sita normalna dziatajaca w zazebieniu wynikaja-
cym z’przenoszonego momentu obcigzenia roboczego,
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b[a] - szerokos$¢ kota zebatego,
¢+M - Srednica kota zebatego w punkcie tocznym.

- wytrzymatos¢ materiatu warstwy wierzchniej zebéw na Scinanie,
n{s_1] - predkos$¢ obrotowa zebnika,
" 0288 uzytkowania przekdtadni zebatej,

- twardos¢ najbardziej sSciernych czastek pydtu zanieczyszczajacego

smar,
dB [m] - maksymalna Srednica ziarna $cierniwa,
tpjb.w» - stezenie zanieczyszczen w smarze (objetosciowe).

Zgodnie z zasadami analizy wymiarowej [fe] funkcje (1) mozna przeksztak-
i¢ do postaci bezwymiarowych kryteriéw podobienstwa o liczbiei n e
i - pi gdziei m - liczba zmiennych wptywowych w funkcji procesu (D
- liczba przyjetych wielkosci podstawowych.

W omawianym przypadku n « 1 3 -3 “ 10. Stad funkcje (1) mozna wyrazié

w postacii
1> *2 K10> m ~

Przyjmujac Jako wielkosci podstawowe e , Q orazX po rozwigzaniuro-
wnan wymiarowych poszczegélne kryteria podobienstwa okreslone sq przez

nastepujace wyrazeniagi
K1 * K2
6 " ) 7 ¢ <i|3-| Cl0 -«»
Wprowadzajac ponadto kombinacje liniowe kryteridwi
K§ - Ki « Ke m ir

H - K2 1K6 “~*
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funkcja (2) przybiera postac i
m. 1z_A, n-", N«P)-0 (©)

Wyrazajac funkcje (3) jako iloczyn funkcji«
fd~) - £~ ) . Ffjikn.in

gdziat

fA(Ke) - fA g 1. A nr, ), (5)

W-_) mMb;*if.e) ®)

mozemy przyja¢ nastepujacag interpretacje fizyczng: funkcja opisujaca pro-
ces zuzycia Sciernego f(Kn) jJjest iloczynem funkcji procesu zuzycia tar-
ciowego TN(K?N) oraz funkcji F2~n-in* °Pi8UJDed wptyw Scierniwa za-
wartego w oleju na proces zuzycia Sciernego warstwy wierzchniej.

W dalszych rozwazaniach szczegétowo przeanalizowano funkcje procesu
zuzycia tarciowego ~(K”). Opia inzynierski funkcji f2°Kn-i® wy’®«8 dal-
szych, szerokich badan doswiadczalnych w celu okreslenia ilosciowego wply-
wu poszczegolnych kryteridéw na proces zuzycia Sciernego. Badania te sa
przedmiotem dalszych prac autora.

3- Okreslenie zuzycia tarciowego k&t zebatych

W oparciu o rozwazania przeprowadzone w rozdziale 2 podstawe do usta-
lenia zaleznosci zuzycia liniowego zebow "h" (rys. 1) w funkcji materia-
+owych, geometrycznych i eksploatacyjnych parametréow két zebatych stanowi
w ogo6lnosci funkcja procesu zuzycia tarciowego (5), przy czym zapis funk-
cji (5) mozna sprowadzi¢ do prostszej postaci, przyjmujgc nastepujace za-
tozenia:

- zuzycie tarciowe wystepuje w obszarze Scistego styku zebow (rys.2) tzn.
* h
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Rys. 1. Szkic charakteru zuzycia tarciowego zebow dla przektadni s#abo
obcigzonych "a" oraz silnie obcigzonych b

Rys. 2. Schemat kontaktu tarciowego dwu walcow zastepczych, modelujacych
wspétprace dwu zebéw ewolwentowych

- istnieje Scista zalezno$¢ intensywnosci zuzycia | od parametru ro-
dzaju tarcia, czyli 1z = k(A.)). Wartos¢ k(A.) na podstawie przeprowa-
dzonych badan [5, 4] podano w tablicy 1.

fi.
- kryterium Kg = stanowi uog6lniong statg materiatu k6t  zebatych,
przy czym, istnieje Scista zaleznos¢ liniowa pomiedzy twardoscia war-
stwy wierzchniej a jej wytrzymatoscig na Scinanie Re.

Uwzgledniajac te zatozenia, jak réwniez biorac pod uwage dotychczas
uzyskane wyniki badan doswiadczalnych procesu zuzycia tarciowego, a w
szczegllnosci prace [5, 4] oraz wyniki badan wkasnych, wzér okreslajacy
zuzycie Ih" zebéw mozna zapisa¢ w postaci:

N » k(A) -S- .n X (@)
S t
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Tablica 1

Intensywno$¢ zuzycia tarciowego 12
dla réznych rodzajow tarcia scharakteryzowanego przez parametr

Rodzaj tarcia Parametr tarcia Intensywnos$¢ zuzycia
K Xz

Tarcie ptynne =>1,4 109

Tarcie mieszane 0,3 - 0,6 10-8

Tarcie graniczne 0,05 - 0,2 e o

Tarcie suche ==<0,01 5 . 10-6
czyli

h»kA) ¥ .n .T «dt . sl » k(A) y .n .t ®
t t

Wprowadzajac parametry konstrukcyjne kota zebatego zaleznos¢ (8) mozna
sprowadzi¢ do postacii

117000 N cosA

h “ k@) ——-tTS " bRE" ” <9
gdzie:
N - moc na wale wejsSciowym przekdadni rozumiana jako
N - Nnom . Kp . Kd . Kr‘ (10
»
przy czym: Nnom - moc nominalna w kW

Kp, Kd, Kr - wspétczynniki: przecigzenia, sit dynami-
cznych i nieréwnomiernosci rozktadu obcigzenia w zaze-

bieniu wg [3]-

- kat pochylenia linii zeba,

m - modut kota zebatego w mm,

. - kat przyporu na $rednicy tocznej,
z~ - liczba zebdéw w zebniku,
- szerokos$¢ kota w mm,
- sita obwodowa dziatajgca w zazebieniu w niutonach,
R+ - wytrzymatos¢ materiatu warstwy wierzchniej két zebatych na Scina-
nie w dali/mm~ ,
T? - czas pracy przektadni w godz.
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Zaleznos¢ (9) przyjeto do zaprognozowania zuzycia tarciowego két zeba-
tych nowych rozwigzan konstrukcyjnych przekdadni zebatych napedu przenos-
nikéw zgrzebtowych i strugéw, opracowanych przez COPKM '‘Komag'.

Tablica 2

Podstawowe parametry konstrukcyjne nowych rozwigzan konstrukcyjnych

przek¥adni napedu przenos$nikéw zgrzebdowych i strugéw

R Przetozenia - Predkosc¢
Typ Przitpzqq:e czastkowe E??n?gglgalng obrotowa
przektadni catkowrte, *1 aPEd-  waku wejsc.
Ac Nnom' kW n, min-"
3,08
Al 12,5 4°70 90 1500
3.90
A2 16,0 2770 75 1500
4,80
> 1500
A 3 20,0 4770 55
A 4 22,4 4.80 45 1500

Podstawowe parametry konstrukcyjne tych przektadni przedstawiono w ta-
blicy 2. Przyktadowe wyniki obliczen zuzycia przekdadni zebatych typu A,
przy zatozeniu roznych rodzajéw tarcia oraz dla dwu przypadkéw granicz-
nych! 1) Kp » Kd - Kr » 1, czyli Nnom « N oraz dla przypadku 2) Kp «
» 2,0, Kdm 1,5, Kr » 1,0, co odpowiada warunkowi N « Nmax zaraieszczo-
no w tablicy 3, a ich graficzne ujecie przedstawiono na rysunku 3.

Tablica 3
Wyniki obliczen zuzycia tarciowego uzebienia I i Il
stopnia przekfadni typu Al
Zuzycie, M-m
Moc na wale Czas . sap
- - - I stopien Il stopien
Rodzaj tarcia wyj Sciowym ekspl. _ A
J KW godz. przektadni przektadni
zebnik koto zebnik koto
T 2 4 5 b 7
25000 1,340 0,462 1,071 0,278
P+ynne Nmax
®nom 25000 0,446 0,154 0,371 0,092
25000 13,396 4,616 10,716 2,777
Mieszane Nmax
25000 4,465 1,539 3,572 0,926

~nom
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"‘Iéu « .«
Z, qoctr T"90&
Hys. 1§. ¢uzycie tarciowe zebdéw przektadni zebatych typu A1l w funkcji cza-
su pracy przekdadni dla dwu przypadkoéw obcigzenia
Npom - linie cienkie oraz N - Npai (Kp 2,0] Kd - 1,5» K. - 1,0) -
linie grube
Oznaczenia: a, b, c, d - tarcie ptynne, mieszane, graniczne, suche linie
ciggte - zuzycie zebnika I stopnia, linia punktowa - zuzycie kota 1 stop-
nia, linia kreskowa - zuzycie zebnika Il stopnia, linia dwupunktowa - zu-
zycie kota 11 stopnia
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od. tablgcy 3
1 I | T 4 5 VA
25000 267,90 92,32 214,30 55,54

G = Nma*
raniczne
Nnom 25000 89,30 30,77 71,44 18,51
Nmax 25000 6697,8 2308,0 5358,1  1388,5
Suche ®nom 25000 2232,6 769,34 1786,0 462,75

4. Wnioski koncowe

Z przeprowadzonej teoretycznej analizy oraz otrzymanych wynikéw obli-
czen wynikaja nastepujace wnioski«

- zaproponowany przez autora wzor (7) jest poprawny pod wzgledem Tizy-
kalnym i znajduje potwierdzenie w wynikach uzyskanych w modelowych ba-
daniach doswiadczalnych, Moze by¢ wiec wykorzystany do prognozowania
zuzycia tarciowego nowo projektowanych przekdadni zebatych. Szersze sto-
sowanie tego wzoru wymaga weryfikacji w oparciu o wyniki badan eksploa-
tacyjnych;

- uzyskane wyniki obliczen wskazujg na istotng role warunkéw smarowania w
zagadnieniach odpornosci két zebatych na zuzycie tarciowe.

Przyktadowo z rys. 3 wynika, ze przy zatozeniu czasu pracy przektadni
"i» 20 000 godzin zuzycie tarciowe mierzone ubytkiem liniowym “h"  przy
tarciu phynnym, mieszanym, granicznym i suchym pozostaje odpowiednio w
stosunkach 1:10:220:5200. Wynika stad wniosek o koniecznosci takiego do-
boru parametréw geometrycznych két zebatych, aby zapewni¢ w ustalonej pra-
cy przektadni spednienie warunku tarcia pdynnego w zazebieniu. Sprawdze-
nie tego warunku moze opierac¢ sie na pracy [7],

- uzyskane wyniki w prognozowaniu zuzycia tarciowego nalezy rozumieé¢ jako
dolne wartosci graniczne w ogélnej analizie procesu zuzycia $ciernego,
tj. przy zatozeniu smarowania olejem bez zanieczyszczen .

Analiza zaleznosci (4) wskazuje bowiem, ze funkcja  wpkywu Scierniwa
f2(Kn_i) przyjmuje wartosci wieksze od jednosci, co potwierdzajg dotych-
czasowe wyniki literaturowe oraz wstepne badania whkasne [s]-
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NPOriiOSHPOBAIIHE H3HOCA TPEHHfl 3yEHATHX KOJIEC HEPEjUH
rOPHRIC MAffILH

Pe3kue

B ciaTbe paccuaipHBaeica Bonpoc nporHO3npoBaHHS npo™HOciH ay6”™aioro BeH-
ga 3y6HaibDc nepe”an ropHttx uaaiHH H3-3a KpaiepHH H3Hoea TpeHHa. Mstoaom pa3-
MepHoro aHajiH3a onpesexeHO oémyx> (WHKiyno npoaecca pa3pymeHHS, a TakKxe BUBe-
AeHO $opuyjiy “aionyio BO3MO3KHocib onpe”ejieHHa Bejinmmu jtHHeftHoro H3Hoca 3y-
6beB b (fyHKaHH MaTepHajibHhix napaaeTpoB, KOHeipyKUHOHincc h  3KcnjiyaxauHOHHHX
ycmoBHFt. TeopeiHHecKHft aHaiH3 060cHOBaHO BtwHCJiHTeJibHKM npHuepou BanojiHeH-
Kbw ana HOBoft KOHcTpyKUHOHHoft BepcHH 3yOvaTux nepejan npe,nHa3Ha"ieHHHx ajik
npHBO™a CKpeOKOBHX KOHBeaepOB HCTpyrOBSCC yCTaKOBOKm

PREDICTING GEAR FRICTION WEAR IN MINING TRANSMISSIONS

Summary

The paper discusses predicting of tooth durability in mining transmis-
sions because of friction wear. By size analysis a general Tfunction of
destruction has been determined and a formula established for linear tooth
wear in the function of materials parameters, construction requirements
and operating conditions. A calculations example for a new transmission
for scraper belts and wedgeheads has been supplied.



