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TRWALOSC STOZKOWYCH PRZEKEADNI ZEBATYCH PRACUJACYCH
W UKLADACH NAPEDOWYCH MASZYN GORNICZYCH

Streazozenla. W artykule przedstawiono problemy zwigzane z awa-
ryjnoscig przektadni zebatych praoujacyoh w ukdadach napedowych ma-
szyn gorniczych. Wskazano na znaozacy udzial w awaryjnosci stopnia
pierwszego przekdadni, ktéry zazwyczaj Jest stopniem stozkowym.
Wykazano na podstawie badan eksperymentalnych, wpiyw ilosSciowy
i Jakosciowy kilku oharakterystycznych oeoh konatrukoyJnyoh i mon-
tazowych na obcigzenie dynamioeme zebdéw przekdadni stozkowej. Wyni-
ki te mozna wykorzysta¢ w celu wyboru odpowiednich kierunkow dzia-
+ania, zmierzajacych do zwiekszenia niezawodnosci przekfadni, stoz-
kowych .

1. WPROWADZENIE

Wzrost stopnia mechanizacji proceséw urabiania, tadowania i transportu
urobku w kopalniach wegla kamiennego powoduje, ze réwniez rosnie zapotrze-
bowanie pod wzgledem ilosciowym jak 1 Jakosciowym na przekdadnie zebate,
ktére sg niezbednym podzespotem w ukdadaoh napedowych maszyn gérniczych,
Podejmowanie wszelkich wysitkéw, zmierzajacych do poprawy trwatosci jak
i niezawodnosci tych przektadni jest jak najbardziej wskazane. Prowadzone
badania w tym kierunku powinny by¢é¢ $ledzone i popierane zaréwno przez
producentéw jak i eksploatatoréw.

W Zaktadzie Podstaw Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Gérniczych Poli-
techniki Slaskiej od szeregu lat prowadzone sa badania przek#adni zeba-
tych w szerokim zakresie, ktory obejmowat miedzy innymi zebranie danych
dotyczacych ich awaryjnosci w kopalniach wegla kamiennego [~1j- Na przy-
k#ad zebrane dane z czterech kopaln w GOP w latach 1971 i 1975 wykazaty,
Ze na 216 awarii przektadni zebatych "kagtowo-waloowyoh™, praoujacyoh
w ukdadaoh napedowych przenos$nikéw zgrzebdowych "Slgsk™ i "Sarason”, czas
postoju wynosi+ 666 godzin. Zebrano dane w tych samych kopalniach za
pierwsze potrocze 1978 roku wykazaty, ze ilos¢ awarii wynosida 66 (brak
danyoh dotyczgoyoh ozasu postoju). Materiat dotyczacy awaryjnosci prze-
k#adni zebatych w latach 1988 i 1989, ktére zebrano w dwéoh kopalniach
GOP jest aktualni© analizowany i bedzie réwniez opublikowany.



Analiza zebranych denyoh wykazata, ze najwiekszy procentowy (30%$)
udziat w awarlaoh stanowig uszkodzenia uzebienia két stozkowych (pierwszy
stopien). Uszkodzenia wezta +ozyskowego pierwszego stopnia w ogdlnej
ilosci awarii wynosity okoto 28%.

Przedstawione jak i aktualnie zebrane dane, wskazuja na potrzebe zwré-
cenia szczeg6lnej uwagi w sferze badan oraz w procesach konstruowania,
wytwarzania i reaontu na stopien stozkowy przektadni, W tym miejscu
nalezy przypomnie¢, ze zapotrzebowanie na przekdadnie 'katowo-waloowe'

w przemysle gorniczym wynosi okoto 60$ ogdélnego zapotrzebowania na prze-
k#adnia zebate.

Uwzgledniajac istnienie wyzej wymionionyoh probleméw, Jak i odczuwal-
ny w literaturze krajowej i Swiatowej brak, opracowan dotyczacych zagad-
nien zwigzanych z przebiegiem zjawisk dynamicznych, zachodzgcych podczas
praoy przekdadni stozkowyoh, podjeto w tym Kierunku odpowiednie badania.
W artykule przedstawiono wyniki juz przeprowadzonych prze* autora badan
eksperymentalnych, ktore okreslaja wptyw niektéryoh parametréw konstruk-
cyjnych i montazowych na oboigzenie kot stozkowych, Wyciagniecie odpowied-
nich wnioskéw moze byd przeyozynklem do polepszenia niezawodnosci 1 stop-
nia przektadni "kgtowo-walooweJ

Przedstawione w poszczeg6lnych rozdziatach wyniki donoszg aie w zasa-
dzie do két stozkowych, wykonanych weddtug metody firmy Klingelnberg,

0 parametrach«

A = 3FHB* - kat pochylenia linii zeba w przekroju $rodkowym,
on S 20° ~kat prsyporu na S$rednicy podziatowej .
= 4,5 mm - modut w przekroju normalnym,
u » 11 - przotozenie.

Parametry niektérych kék, bedacych obiektom badan, réznia sie nieco od
podanych wyzej. V takich przypadkach wartos¢ tego parametru bedzie podan«
w teksoie odpowiedniego rozdziatu.

Badania przeprowadzono na stanowisku pracujacym w ukfadzie mocy zam-
knietej, ktére zostato szczegétowo opisane w praoy fsj. Obcigzenia dyna-
miczne wyznaczano poprzez pomiar przyspieszen stycznych drgan skretnych
kota jJi], wykorzystujac do tego celu przetworniki piezoelektryczne.

2. WPLYW SLADU WSPOLPRACY X LUZU MI~DZYZ~BNEGO
NA OBCIAZENIA DYNAMICZNE

Jednym z najwazniejszych probleméw przy wykonywaniu ké+ stozkowych
o tukowej linii zeba i przy montazu tyoh przekkadni jest uzyskanie whkas-
ciwej wielkosci, ksztakttu i lokalizacji $ladu wspédpracy zebéw. Przeglad
elementéw przektadni, ktére ulegdy uszkodzeniu wykazak, ze zazwyczaj w
uszkodzonym stopniu stozkowym (nie tylko zazebienie ale réwniez wezet



Trwatos¢ stozkowych przekdadni zebatych.. 199

+ozyskowy) stwierdzono nieprawidtowe Slady wspodpracy zazebienia. Na

rys. la pokazano zebnik przekkadni stozkowej, w ktérej awarii ulegty 4o-
zyska. Jak wida¢ w tym przypadku wspodpraca zebéw byta bardzo nieprawid-
dowa, chociaz nie ulegty one zniszczeniu, 00 zazwyczaj ma miejsce

(rys. 1b). Prawdopodobnie nieprawidtowy $lad przyczynit sie do powstania
nadmiernych obcigzeh dynamicznych, ktére spowodowaty uszkodzenie #ozysk,
na ktérych osadzony byt wat zebnika. Nieprawiddowy $lad wspédpracy Jest
przyczyna zmiany wskaznika przyporu, oo powoduje wzrost dynamiki przektad-
ni a tym samym zmniejszenie sie Jej wytrzymatosci. Na rys. 1 wyraznie
uwidocznione jest nieréwnomierne zuzywanie sie zebdéw, co w koricu doprowa-
dza do ich ostabienia i ztamania. W literaturze mozna znalez¢ infor-
macje, ktoére pouczaja konstruktoréw i wykonawcéw w Jaki sposob ustalacé
nalezy prawidtowy Slad w przektadniach atozkowyoh. Natomiast brak jest
danych, ktére informowatyby o wplywie $Sladu wspédpracy na obcigzenie
zebéw pod wzgledem ilosciowym 1 jakosSciowym. Badania takie zostaly prze-
prowadzone, a wyniki przedstawione (rys. z) w formie wykresu. Na osi od-
cietych oznaczono stosunek

L°/L * t°0$ = P.
gdzie:

L* - ddugos¢ sSladu dolegania,
L - ddugos¢ linii zeba.

Rys. i. Przyktady uszkodzen zebnika stozkowego
Fig, 1. Examples of effects of noncorrect of teeth mating trace
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Rys. 2. Wptyw ¢¥adu wspétpracy zebdéw na wartosé¢ wspédczynnika nadwyzek dy-
namicznych. Ko4a o zebach #ukowyoh frezowanych wg metody firmy Klingeln-

berg:
@n = 3k°U8"i g = 1 MPa
a) fz - 1170 Hz, b) fz = 1820 Hz, c¢) ¥ = 2330 Hz, d) ™ = 2¥50 Hz

Fig, 2. Xnfluanoe of teeth mating trace on value of dynamio excess coef-
ficient. Gears with curved teeth milled aoco. to Klingelnberg method:

Q = 1 MPa
a) fz = 1170 Hz, b) a 1820 Hz, o) ¥ = 2330 Hz, d) ¥ = 2450 Hz

Na osi rzednych oznaczono wspétczynnik nadwyzek dynamioznych. Linia
kreskowa reprezentuje wyniki badan otrzymane dla $ladéw o réznej dtugosci
dolegania, ktéra zmieniano (zwiekszajac ja) od wewnetrznego korica zebow
(wierzchotka stoZka), aZ do uzyskania $ladu prawidtowego. Linig ciagta
oznaczono wyniki jak wyZaj, leoz $lad dolegania zebdéw zmieniano od zew-
netrznego kornica zebéw, aZ do uzyskania réwniez $Sladu prawiddowego. Zmie-
niajac slad wspédpracy zeboéw kazdorazowo ustalano odpowiedni luz miedzy-
zebny, ktérego wartos¢ wahata sie + %1 w odniesieniu do wartosci luzu
zmierzonego, gdy $lad wspotpracy két byt prawiddowy. Jak widaé¢ (rys. 2)
nadwyZki dynamiczne wzrastajg ponad 100$, gdy ddugos¢ $Sladu zmniejszyta
sie okoto70% w odniesieniu do $Sladu prawidtowego. Natomiast zmniejszenia
sie $laduo 35% powoduje zwiekszenie sie nadwyzekdynamicznych o okoto
50%.
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Przeprowadzono réwniez badania, ktére pozwolity okresli¢ wpiyw luzu
miedzyzebnego na oboigzenie przekdtadni stozkowej. Przebiegi zmiany war-
tosci wspétczynnika nadwyzek dynamicznych w funkcji luzu miedzyzebnego
przedstawiono na wykresie (rys. 3). Zmieniajac luz mledzyzebny, kazdorazo-
wo ustalano prawidtowy Slad wspodpracy zebéw. Jak wida¢ wpdyw luzu miedzy-
zebnego na wartos¢ wspédczynnika nadwyzek dynamicznych nie Jest tak zna-
czacy jak wptyw Sladu wspédpracy. W przypadku gdy przektadnia pracowata
w rezonansie (rys. 3 przebieg c) wida¢, ze w pewnym przedziale obcigzenie
dynamiczne spada. Tdumaozy¢ to mozna tym, ze gdy przekdadnia pracuje przy
predkosci rezonansowej a luz mledzyzebny jest zbyt maty, mniejszy od ampli-
tudy drgan, to wystepuja uderzenia od strony "“zaryséw biernych™ zebdéw,

00 przyczynia sie do powstawania dodatkowyoh obcigzen dynamicznych.

Rys. 3, Wptyw luzu mledzyzebnego na wartos¢ wspétozynnika nadwyzek dyna-
aicznyoh. Kota o zebaoh Hukowych frezowanyoh wg metody firmy Klingelnberg:

Jon a 3508 Q = 1 MPa
a) rx u 1170 Hz, b) f s 1630 Hz, c¢) fz = 2400 Hz, d) f~a 2370 Hz
Fig. 3« Influence ef pitch play on value of dynamio excess ooeffieient.
Gears with ourved teeth milled aoc. to Klingelnberg method:
34°48*1 q a 1 MPa
1630 Hz, c) fa = 2400 Hz, d) = 2370 Hz

a) f a 1170 Hz, b) fa
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3. WPLYW KLASY DOKLADNOSCI WYKONANIA ZAZEBIENIA
NA OBCIAZENIA DYNAMICZNE

Badania przeprowadzano dla kot wykonanyoh w 6} 74 8 i 9 klasie dok¥ad-
nosci weddug GOST. Klasy doktadnosci ustalano poprzez pomiar:

- grubosci zeba suwmiarka modudowa,

- bicia uzebienia na przyrzadzi# firmy Zeiss,

- podziatki normalnej recznym przyrzadem firmy Klingolnberg,

- podziatki obwodowej na przyrzadzie statym Firmy Klingelnberg.

Dla kazdej z badanych par podozas montazu ustalano jednakowy luz miedzy-
zebny, ktoéry wynosit 0,25 *8. Slad wspodpracy mierzony wzdduz linii zeba
wynosit dla kazdej pary okoto kOjt dtugosci zeba, przy ozym sSlad ustalano
od strony czotowej (wiekszej Srednioy) kota. Badania przeprowadzano przy
réznych czestotliwosSciach zazebiania sie zebow. Na rys. b przedstawione

sg przebiegi wartosoi wspédczynnika nadwyzek dynamioznyoh w funkcji czes-
totliwosci zazebiania dla ozterech klas doktadnosci wykonania zazebienia.
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Rys. 4. Wpiyw klasy dokdadnosci wykonania zazebienia na wartosé¢ wspétczyn-
nika nadwyzek dynamioznyoh. Kota o zebach tukowych frezowanych wg metody
firmy Klingelnberg: ¢ = 3»°/8. Q = 1 MPa

a) 6 - klasa dok#adnosci, b) 7 - klasa dokkadnosci, e) 8 klasa dokkadnosci
d) 9 - klasa dok¥adnosci

Fig. U. Influonce of work aoouraoy grade on value of dynamic excess coe-
fficient. Gears with curved teeth milled acc. to Klingelnberg method:
Ion = 3bW 1 Q : 1MPa

a) 6 th grade, b) 7th grade, c) 8th grade, d) 9th grade
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Jak wida¢ (rys,if) bez wzgledu na czestos¢ zazebiania sie zebdéw, ze wzros-
tem odchytek wykonania nadwyzki dynamiczne réwniez rosng. Analizujac
otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze nadwyzki dynamiczne rosng od 25 -
- 5°% Jezeli dok*adnos¢ wykonania zmniejsza sie o Jedng klase.

H. WPLYW SZTYWNOSCI TARCZY KOLA NA POZIOM ENERGII DRGAN
GENEROWANEJ W CZASIE ZAZEBIANIA SIE ZEBOW

Obiektem badan byty kota stozkowe o zebach Hukowych wykonane weddug me-
tody firmy Oerlikon w 7 klasie doktadnosci weddug GOST. Pozostate parame-
try kot bydy takie jak podano na wstepie, wielkosScig réznigca sie byt
tylko kat pochylenia linii zeba, ktéry wynosi4: jp = 30°03°. Badania
przeprowadzono w zakresie czestotliwosci zazebiania 600 ~ 2600 Hz dla
dwéch wartosci wskaznika obcigzen Q, mianowicie 1 i 1,5 MPa.

W celu okreslenia wpdywu sztywnosci tarczy kota na poziom energii
drgan generowanej w czasie zazebiania sie zebdéw, przeprowadzono pomiary
przyspieszen stycznych drgan skretnych kota oraz analize amplitudowo
czestotliwosciowg. Pomiary te przeprowadzano przy réznych sztywnos¢lach
tarczy kota. Sztywnos$¢ tarczy zmieniano poprzez zmiane jej grubosci
oraz wytaczanie na jej obwodzie rowkéw. W czasie montazu két zwracano
kazdorazowo szczegélng uwage, aby nie zmienia¢ wzglednego potozenia kék.
Badania przeprowadzano kolejno, gdy grubos¢ tarczy wynosita: 22} 19 i
15 ma. Przy grubosci tarczy 15 mm dodatkowo zmniejszano sztywno$¢ wytacza-
jac jeden a nastepnie dwa rowki na jej obwodzie. Przebiegi wspédczynnika
nadwyzek dynamlcznyoh w funkoji czestotliwosci zazebiania sie zebéw dla
skrajnych przypadkéw sztywnosci tarcz kota pokazano na rys, 516 .

V trakcie badan wpdywu sztywnosci tarczy kota na poziom energii drgan
generowanej przez zazebiajgoe sie zeby, przeprowadzono réwniez analize
amplitudowo czestotliwosciowg sygnatéw poohodzgcyoh z czujnikéw piezo-
elektrycznych. Na rys, 718 przedstawiono przebiegi widm energii drgan
w funkcji czestotliwosci. Jak wida¢ (rys. 7, 8) poziom ogélny energii
drgan, jak i poziomy energii w pasmach charakterystycznych dla badanego
uktadu sa nizsze w przypadku, gdy grubos¢ tarczy wynosidta 15 mm i na obwo-
dzie byty wytoczone dwa rowki.

5. UWAGI 1 WNIOSKI KONCOWE

Wyniki badan eksperymentalnych przedstawione w niniejszym artykule, wy-
kazaty wptyw ilosSciowy jak i jakosciowy kilku charakterystycznych ceoh
konstrukcyjnych i montazowych na obciazenia dynamiczne zebdw przektadni
stozkowej. Aktualnie prowadzone sg dalsze badania, ktérych celem jest
poznanie w jeki sposéb inne czynniki wpkywaja na obcigzenie przektadni
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stozkowej, miedzy innymi takie jak: spos6b smarowania, wkasciwosci oleju,
kat pochylenia linii zeba czy liczba zebéw.

Przy opracowaniu wynikéw badan, ilo$¢ wykonanych pomiaréw upowazniata
do zastosowania rachunku statystycznego. Mimo tego do uogdlnienie otrzy-
manych wynikow nalezy podej$S¢ z pewng rezerwg, pamietajac o tym, ze bada-
nia przeprowadzano bydty na okreslonym obiekcie. ¥ celu uogélnienia wynikoéw
wskazane Jest, zbudowa¢ model fizyozny przektadni stozkowej uwzgledniajac
charakterystyczne cechy tej przekkadni. ¥yniki badan doswiadczalnych po-
winny by¢ wykorzystane do weryfikacji tego modelu. Model powinien by¢ tak
zbudowany, aby istniata mozliwo$S¢ przeprowadzania badan, ktére umozliwia-
4yby analizowa¢ i dobiera¢ najbardziej optymalne parametry przek#adni
stozkowej. Prace w tym kierunku sg prowadzone 1 daleko zaawansowane (jol,
nalezy spodziewa¢ sie ich ukonczenia do konca 1990 roku.
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Bpafioie npejciaajieHO npoCjieua caxsaHHue ¢ npooioew «3~3a asapaH kokn-
veckhi 3yiraaThEX nepeA&v pa6oia»mijix o npHBOAax ropHUx MamHH. JloKa3aHO npn
noMoma SKOnepHMeHTanbHKx nccxeAOBaHi> 3aBHCHMocib "HHaimuecKHX Harpy30K
a KOHHH60KHX nepeA.a'iax oa xapaKiepHHX KOHCipyKiHBHHX a mokt&xxhx
xeps. 3iae HH$opManHe no npoaHaliHSOBKe MoryTh chtb BcnoMaraiejibHHe npa bo3-
moxxocth NoBHmMeHHS npoxirocTx KOKHxecKKX nepsAax.

LIFE OF BEVEL TOOTHED GEARS WORKING IN THE POVER
TRANSMISSION SYSTEMS OF MINING MACHINERY

Summary

Soma problems with mortality of toothed gears being parts of the power
transmission system of mining machinery have been presented in this paper.
The first stage of gear which used to be bevel has a significant partici-
pation in the mortality of gear. The experimental results shown in the
paper describe the influence of some agents on loading of bevel gear and
can be used in enlarging the reliability of gear.



