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DIAGNOSTYKA OLEJOWA MASZYN GORNICZYCH

Streszczenie. Na podstawie wynikéw pomiaréw przeprowadzonych w Wielkiej
Brytanii oceniono rézne metody diagnostyczne, nadajace sie do monitoringu
przektadni zebatych duzych mocy. W wyniku pomiaréw ustalono, ze tylko metody
wibracyjne i analizy produktow zuzycia daja zadowalajaca korelacje z rejestrowanymi
uszkodzeniami. Wskazano na ograniczenia metod opartych na pomiarze temperatury
oraz niskozakresowych analizatorow drgan. Przedstawiono zmodyfikowany analizator
produktow zuzycia (APZ).

MINING MACHINE OILS CONDITION MONITORING

Summary. The results of a laboratory evaluation of a number of machine
condition monitoring techniques on a large National Coal Board gearbox are given. Of
the parameters measured and recorded, only vibration and oil debris values provided
any positive correlation with failure of the gearbox during the test. The limitation of
using temperature is noted, and so is the use of hand-held narrow-band vibration
measurement instruments. The successful results of applying a modified oil analysis
technique to underground equipment are also included.
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MACJISHAS fIHArOHOCTMKA TOPHOTO OBOPHfIOBAHM

Pe3»Me. Ha 6a3e npoBeaeHHbix b BeJiHKoGpnTaHHn HCCJienoBaHHii

BunojiHeHa ouemca pa3JiHMHbix anarHocTHMecKHX MeTonoB npHronHDbIix

b MOHH-ropHHTre BbicoKOMOUiHDbix 3y6waTbhix nepeAau. B pedyjibTaTe
H3MepeHMfi KOHCTaTHpOBaHO, HTO TOADbDKO BH6paLIHOHHbDie MeTOADbI H
aHaan3 npoayKTOB H3Hoca AaioT yaoBJieTBopHTeabHoe cooTHOiueHHe
c pernCTpwpyeMbiMH noBpeweHHIiiMH. yi<a3aHo Ha orpaHHMeHHIi
MGToaoB 6a3HpyiomHX Ha H3MepeHMSx TeMnepaTypw h
HHCKoaHana30HHDbIix aHajiH3aTopoB KOJie6aHMii. npeACTaBneH

MOAH(J)HI4HpOBaHHbIH aHa/iH3aTop npOAYyKTOB H3HOCa (AilH).

1. WPROWADZENIE

Stosowanie rutynowego diagnozowania stanu urzadzen, RDSU, jest tradycyjnie
kojarzone z przemystem lotniczym lub zbrojeniowym a nie z gérnictwem. Tymczasem
wiasnie zastosowanie RDSU okazalo sie jedng z najbardziej owocnych innowacji
mechanicznych, dzieki ktorej osiggnieto poprawe szeregu wskaznikéw produkcyjnych
w gérnictwie. Znaczenie RDSU ros$nie proporcjonalnie do koncentracji i mechanizacji
robot gorniczych. Koncentracja wydobycia mineratéw i wzrost wydajnosci maszyn
gorniczych oznacza wigksze straty w przypadku uszkodzenia jednego z szeregowo
potaczonych elementéw systemu. Jedng z technik RDSU, ktéra okazata sie szczeg6lnie
niezawodna, jest diagnostyka olejowa oparta na analizie produktéw zuzycia,
akumulujacych sie w oleju oraz na analizie spektrometrycznej oleju. Diagnostyka ta
jest obecnie na tyle uproszczona, ze moze by¢é wykonywana i interpretowana na
poziomie np. personelu technicznego kopalni. Siedzenie procesu zuzycia przez
personel kopalni oraz osiggana umiejetno$¢ samodzielnego interpretowania procesu
degradacji elementéw maszyn wywotuje posrednio zwiekszenie zrozumienia
prawidtowej eksploatacji maszyn wsréd tego personelu.

Umozliwione dzieki diagnostyce olejowej przewidywanie uszkodzeh pozwolito w
kopalniach British Coal na wykonanie napraw zespotéw w systemach mechanicznych
w czasie bezprodukcyjnym, eliminujac w ten sposéb cze$¢ przerw w produkcji i strat
ekonomicznych. Doswiadczenia brytyjskie wykazuja, ze potowa awarii, ktére dalej
wystepowaly, byta spowodowana uszkodzeniami, ktérych monitorowanie nie zostato
wypracowane lub nie jest objete przez RDSU.
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Celem artykutu jest przedstawienie potencjalnych mozliwosci diagnostyki olejowej
oraz pokazanie na przykfadzie doswiadczen z British Coal, jakie oszczedno$ci mozna
uzyskac przy prawidtowym stosowaniu RDSU w systemach technologicznych kopalni
[3.4].

2. POROWNANIE METOD DIAGNOZOWANIA NA PRZY-
KLADZIE PRZEKELADNI ZEBATEJ MASZYN GORNI-
CZYCH

Do badan wstepnych na stanowisku mocy krazacej wybrano przektadnie zebata
matej mocy (45 kW), typowg w kopalniach National Coal Board (NBC) [3], Celem
badan byto:

gromadzenie danych o zmianach temperatury, o drganiach przektadni oraz o

zmianach wiasnosci oleju, towarzyszacych uszkodzeniom réznych elementow

przektadni,

dokonanie oceny czujnikébw i przyrzadéow pomiarowych w konteksécie ich

stosowania w kopalniach wegla kamiennego,

- dokonanie oceny roznych metod diagnostycznych w ich funkcji przewidywania
uszkodzen.

W czasie badan mierzono i rejestrowano w regularnym cyklu:

temperature korpusu w Kilku punktach oraz temperature oleju,

- drgania korpusu czterema czujnikami (O-HO kHz) przytwierdzonymi do jego
powierzchni,

stan oleju przez prébnikowe oceny zawartosci produktéw zuzycia za pomoca

ferrografu [1,2] i analizatora produktéw zuzycia (APZ), (Zatacznik 1).

Po ponad 2000 godzin badan wstepnych przektadni nastapito zniszczenie
zmeczeniowe jednego watka. Wykresy temperatury, drgan i poziomu zanieczyszczen
produktami zuzycia z ujednolicong wspdtrzedng czasu wyrazong w dniach
poprzedzajacych zniszczenie watka przedstawia rys.l. Na podstawie tych wykreséw
mozna postulowac, ze diagnostyka oparta na analizie drgan oraz analizie olejowej ma
najwieksza szanse prawidtowego przewidywania uszkodzehn przektadni zebatych.
Wzrost temperatury (rys. la) moze zosta¢ niezauwazony lub niewtasciwie zinterpre-
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Rys. 1. Wyniki badann poréwnawczych uzyskanych w trakcie monitorowania przektadni
zebatej, w ktorej po ponad 2000 godz. badafd przyspieszonych nastgpito pekniecie
watu na trzecim stopniu przetozenia, przedstawione w funkcji ilosci dni do awarii:

a - wykres temperatury oleju

b - poziomy drgan i ich druga harmoniczna

¢ - odczyty analizatora produktéw zuzycia (APZ)
d - odczyty licznika cyfrowego ferrografu

Fig. L Comparative results from over 2000 hours monitoring of the gearbox. All the
measured parameters are drawn to the same time-scale, i.e. number of days before the
failure of the 3rd reduction shaft:

a - temperature of the lubrication oil

b - vibration levels of shaft rotation and its second harmonic
¢ - debris tester reading

d - ferrography readings

towany w sytuacji ciggtej zmiany obcigzenia. Najprostszag metoda diagnozowania
przektadni zebatej okazal sie pomiar i analiza metalicznych produktéw zuzycia w
oleju. Nawet, jezeli olej byl wstepnie mocno zanieczyszczony, metoda ta rejestrowata
jednoznaczny i z dostatecznym wyprzedzeniem wzrost poziomu produktéw zuzycia
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przed awarig (rys.lc) o powaznym tribologicznym charakterze. Najszerszg game
uszkodzen jest zdolna zarejestrowa¢ metoda oparta na analizie widma drgan.

Monitorowanie powinno obejmowaé drgania w zakresie od 0 do 10 kHz, gdyz
sygnaty w przektadni zebatej moga pochodzi¢ z wielu zrodet, jak np.: nieosiowosci i
zginania waléw (niska czestotliwo$¢), zazebienia (Srednia czestotliwo$¢) i zmeczenie
powierzchniowe w tozyskach tocznych (wysoka czestotliwosc).

3. ZASTOSOWANIE DIAGNOSTYKI OLEJOWEJ W PRZE -
KLELADNIACH ZEBATYCH MASZYN GORNICZYCH

Na podstawie wynikéw badan wstepnych rozpoczeto w czterech kopalniach
nalezacych do British Coal rutynowe diagnozowanie 53 przekiadni mechanicznych.
Do diagnozowania zastosowano metode ferrograficzng (Zatgcznik 1). Pomiary
wykonywano w odstepach jednego tygodnia, gdyz metoda umozliwiata od 50- do 100-
godzinne wyprzedzenie informacyjne rozpoczynajacego sie procesu intensywnego
zuzycia, konczacego sie awarig. Najwygodniejsze okazato sie pobieranie probki oleju
w $rode, tak aby w pigtek przed rozpoczeciem zmiany obstuga techniczna miata
informacje o przektadni i mogta zaplanowaé jej ewentualng wymiane w czasie
niedzielnej przerwy produkcyjnej. Skrécong ocene badah przedstawiajg tablice 1i 2.
Tablica 1 przedstawia przyczyny wytaczenia przektadni z eksploatacji lub jej
czasowego zatrzymania. Tablica 2 przedstawia przyczyny awarii w tych
przektadniach, ktére zostalty wylaczone =z eksploatacji na podstawie testow
ferrograficznych.

Badania ferrograficzne prowadzone w ramach RDSU dajg informacje o stanie
przektadni pracujacej w S$rodowisku gorniczym, umozliwiajac jej prewencyjne
wyltaczenie z eksploatacji. Ze wzgledu jednak na stopiern skomplikowania procedury
badarn jest mato realne, Zze bedg one wilaSciwie wykonywane przez personel
techniczny, np. oddzialu maszyn dotowych. Tworzenie natomiast centralnego
laboratorium obstugujgcego diagnostyke olejowg uznano w Wielkiej Brytanii za
rozwigzanie zbyt kosztowne.

Jako rozwigzanie kompromisowe zaproponowano prostszg procedure, czyli tzw.
analizator produktéw zuzycia (APZ), opisany w Zatgczniku 1
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Tablica 1
Wyniki cyklu badan diagnostycznych
Lp. Przyczyna wytgczenia przektadni Liczba Uwagi
przektadni
1+ Wynik analizy ferrograficznej 18 16 prawidtowych
diagnoz
2 Awaria urzagdzenia sprzezonego mechanicznie 10
3 Awaria w czasie pracy nie wykryta w 2 awarie nastapity w
procesie diagnozowania 4 pierwszym tygodniu
po rozpoczeciu badan
4  Zakonczenie produkcji na $cianie weglowej 12
Tablica 2

Dominujace przyczyny uszkodzen wykryte za pomocg ferrografii

Przyczyna uszkodzenia Liczba
Zuzycie Scierne 3
Zty montaz 7
Zuzycie pittingowe na zebach 1
Zuzycie zmeczeniowe w tozyskach 3
Uszkodzenie uktadu smarowania 2

Dla oceny tej proceduiy wykonano osobno badania przysSpieszone, poréwnujace na
przyktadzie przektadni zebatej, informacje z ferrografu i z APZ. Zapis wynikow
eksperymentu przedstawia rys.., na ktérym zaznaczono miejsca (chwile)
wprowadzenia zanieczyszczen w postaci pytlu weglowego i kwarcowego. Na wykresie
wida¢ moment rozpoczecia procesu intensywnego niszczenia przektadni, wywotanego
zuzyciem zmeczeniowym w tozyskach i pekaniem watu.

W chwili obecnej na kilku kopalniach British Coal dziata system komputerowego
(PC) gromadzenia danych, umozliwiajacy inzynierowi odpowiedzialnemu za
eksploatacje maszyn, kontrole wynikéw badarn APZ i analize trendéw zmian gestosci
ferromagnetycznych produktéw zuzycia w przektadniach.
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Rys. 2. Wykres odczytdéw z ferrografu (DL , Ds ) oraz analizatora produktéw zuzycia (APZ)
Z zaznaczonymi miejscami wprowadzania zanieczyszczen do oleju (zj, z2 25 )

Fig. 2. Plot of ferrography readings (DL and Dg ) and Debris Tester reading against time with
contamination of ail (zj, z2, 2 ) indication

4. WNITOSKI

Badania wykazaly, ze analiza produktéw zuzycia w olejach przektadni zebatych
maszyn gdérniczych jest bardzo skuteczng metodg rutynowego diagnozowania stanu
urzadzenia (RDSU).

Mniej skomplikowany w obstudze od ferrografu analizator produktéw zuzycia
(APZ) okazat sie przyrzadem nadajacym sie do stosowania w oddziatach
maszynowych kopalni, bez konieczno$ci organizowania osobnych laboratoriéow do
jego obstugi.
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ZALACZNIK 1

Analiza produktow zuzycia

Na analize produktéw zuzycia w oleju sklada sie nie jedna, a wiele technik,
ktorych celem jest opis stanu maszyny na podstawie ilosci, ksztattu, wielkosci i
struktury fizykochemicznej produktéw zuzycia zawieszonych w oleju smarujgcym.
Najczesciej stosowang technikg jest tzw. ferrografia rozwinieta przez firme Foxboro
Trans-Sonic Inc. W oparciu o pryncypia ferrografii powstato szereg mniej lub bardziej
uproszczonych technik. Jedna z nich to tzw. analizator produktéw zuzycia (APZ)
fumy Inspection Instruments Limited, ktdry jest stosowany w kopalniach NCB w
Wi ielkiej Brytanii.

1. Ferrograf

Instrument ten skiada sie z dwdch czesci: z licznika cyfrowego i z analizatora.
Licznik cyfrowy umozliwia wytragcanie w szklanej rurce produktéw zuzycia.
Wytrgcanie odbywa sie warstwami zaleznie od wielko$ci ziam. Dwa zrédta Swiatta w
potozeniach odpowiadajagcych wielko$ci ziam w przedziale 1~2 pm oraz powyzej
5 pm w potaczeniu z fotoelektronicznym miernikiem ttumienia $wiatta dokonuja oceny
gestosci matych D§ iduzych DL produktdw zuzycia. Warto$ci liczbowe tych gestosci
naniesione na wykres (rys..) umozliwiajg wyznaczenie trendu zmian i dokonanie
diagnozy stanu badanego urzadzenia.

Analizator ferrografu natomiast umozliwia wytrgcenie i osadzenie na szklanej
ptytce mikroskopowej (rys.3) produktow zuzycia w celu ich dalszego badania, np. na
mikroskopie optycznym lub elektronowym.
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Rys. 3. Schemat analizatora ferrografu: Fig. 3. Diagram of ferrograph:
1 - prébka oleju, 1 - oil sample,
2 - pompa o wydajnosci 2 - pump of 0,25 ml/min delivery,
0,25 ml/min, 3 - magnet,
3 - magnes, 4 - glass slide,
4 - szklana ptytka mikroskopowa, 5 - container
5 - zbiornik

2. Analizator produktéw zuzycia (APZ)

Do badan za pomocg APZ probke oleju pobiera sie w ten sam sposéb jak do badan
ferrograficznych, nastepnie podgrzewa si¢ do temperatury 65°C, miesza dla uzyskania
jednorodnej zawiesiny produktéw zuzycia w oleju. Odmierza sie strzykawkag 2 ml,
rozciencza, a nastepnie filtruje przez 5 pm filtr. Filtr wraz z osadzonymi produktami
zuzycia suszy sie i umieszcza na gltowicy APZ dla uzyskania odczytu, ktéry zalezy od
ilosci (masy) materiatu ferromagnetycznego na filtrze. Wartosci liczbowe odczytow sg
nanoszone na wykres (rys.. ) tak samo jak wyniki z licznika cyfrowego ferrografu.
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Abstract

Having made a general comparison between the available machine condition
monitoring techniques on a typical mining gearbox, a better understanding of each
technique's limitations was desribed. The response time and sensitivity of each
measured parameter change to the three failures showed that only two had any
potential: vibration and oil debris analysis were seen to respond, whereas temperature
produced only a small effect with the one catastrophic failure and that was only seen in
the last stage of the failure.

The simplest method for monitoring gearbox condition was the metallic debris
level measurement, even with the high contamination levels present in the gearbox oil,
it gave a clear, increasing trend prior to the major break down of the box.

The only method to provide indication of all three faults was the spectral vibration
analysis.

Vibration monitoring over the range 0 to 10 kHz is desirable since, in practice,
faults could be signalled throughout the frequency spectrum, shaft bending fatigue and
shaft alignment (low frequency), teeth meshing (medium frequency) and bearing
fatigue (high frequency) were three typical faults identified in the test.
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Temperature monitoring, widely considered as a cheap method of condition
monitoring was very limited in its application.

Extensive field trials have shown that wear debris analysis can be an effective
means of monitoring the condition of the typical of gear transmision used
underground.

Based on the results of trials to assess the effectiveness of ferrography a new
simple method of carrying out wear debris analysis has been devised. The method has
been shown to be suitable for colliery level exploitation and has been shown to be
effective in predicting machine failures.



