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BADANIA DOSWIADCZALNE PRZEKEADNI PLANETARNYCH DU-
ZYCH MOCYZ

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki stanowiskowych badan prototypow
wysokomomentowych przektadni planetarnych, przeznaczonych do napedéw przenos$nikow
gérniczych o duzej wydajnosci transportowej. Wykazano, ze nowe przektadnie zaprojekto-
wane i wyprodukowane w kraju moga z powodzeniem znalez¢ zastosowanie w praktyce
gorniczej.

EXPERIMENTAL TESTING OF HIGH-POWER PLANETARY GEARS

Summary. The paper presents findings of a design analysis and results of stand tests on
prototypes of high-moment planetary gears designed for drives of heavy-duty mining
conveyors. It has been shown that new gears made within the country are lilcely to find
successful application in the mining practice.

1. Wstep

Rozw6j wysoko wydajnych systeméw technologicznych w kopalniach wegla
kamiennego, charakteryzujagcych sie wyrobiskami $cianowymi o wysokiej koncentracji
produkcji [1], stawia szczeg6lne wymagania wobec przeno$nikow odstawczych. Dotyczg one
gtownie spetnienia warunku uzyskania odpowiednio duzej wydajnosci transportowej, a to
wigze sie z koniecznoscig zmiany w duzym stopniu dotychczasowego podejscia do zagadnien
konstrukcji i eksploatacji napeddw tych przenosnikéw [2], [3], Potrzeba nowego odniesienia
sie do tych probleméw wynika przede wszystkim z duzego obcigzenia maszyn; dotyczy to
zwiaszcza standéw nieustalonych pojawiajacych sie podczas rozruchu, ktérych liczba w czasie
»Zycia” przektadni jest znaczaca. Stad konieczno$¢ systemowego podejScia do poszcze-
go6lnych elementoéw napedu: silnika, sprzegta oraz przektadni zebatej.

I Opracowanie oparte jest na uzyskanych wynikach badan przeprowadzonych w latach 1997-98 w ramach pro-
jektu celowego KBN nr 7 TO7C-036-96-C/2999. Wykonawca projektu - Rybnicka Fabryka Maszyn ,,RYFA-
MA S.A.”. Realizator prac badawczo-rozwojowych projektu - Instytut Mechanizacji Gérnictwa Politechniki

Slaskiej
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Z przeprowadzonej analiz}’ dotyczacej mozliwosci zastosowan przektadni w gérnictwie i
stawianych im wymagan wynika, ze przektadnie klasyczne (z nieruchomymi osiami watéw)
nie znajdujg juz technicznego uzasadnienia dla ich stosowania w uktadach napedowych
nowoczesnych przenos$nikéw o duzej wydajnos$ci transportowej [4], Szczeg6lnie z uwagi na
kryteria rozruchu, masy i wymiardw gabarytowych na obecnym etapie rozwoju techniki
napedow duzej mocy konieczne jest stosowanie uktadow z przektadniami planetarnymi.

2. Uzasadnienie szczeg6lne zastosowania przektadni planetarnych w na-
pedach przenos$nikéw gorniczych

Z korzystnych, w odniesieniu do przektadni klasycznych, ogdlnie znanych cech uzyt-
kowych przektadni planetarnych [5, 6, 7, 8] niektére z nich posiadajg zasadnicze znaczenie
dla nowoczesnych napedéw wysoko wydajnych przenos$nikéw gérniczych, a zwilaszcza dla
$cianowych i pod$cianowych przenos$nikéw zgrzebtowych. Sa to:

a) Zwarta budowa i mate wymiary gabarytowe - szczeg6lnie pozadana cecha z uwagi na
ograniczong przestrzeA w wyrobisku gorniczym, a zwiaszcza z punktu widzenia racjonal-
nego wykorzystania skrzyzowania $ciana-chodnik.

b) Obnizona masa przektadni, co jest szczegdlng zaletg z punktu widzenia transportu, mon-
tazu oraz przy realizacji kolejnych cykli postepu Sciany.

¢) Zmniejszony moment bezwtadnosci, co jest istotne z uwagi na znaczng liczbe stanow
nieustalonych (rozruchéw) w cyklu roboczym przenosnika. W tej sytuacji obnizony mo-
ment bezwitadnos$ci powoduje zmniejszenie warto$ci energii pobieranej i wystepowania
zaburzen sieci zasilajacej, a zarazem mniejsze straty energii rozproszonej, co przyczynia
sie do obnizenia intensywnos$ci nagrzewania sie przektadni.

d) Zwiegkszona sprawnos$¢ przektadni planetarnych powoduje znaczgce oszczednosci energii.
Rola sprawnosci przektadni wzrasta, gdyz moce zainstalowane rosng, co oznacza zmniej-
szenie wydzielana ciepta i zmniejszenie strat energii rzedu kilku do kilkunastu kilowatow.
Obnizony stan termiczny przektadni powoduje wzrost trwatosci eksploatacyjnej zazebien,
tozyskowan i uszczelnien oraz przedtuza okres trwatosci oleju (spowolniony czas degra-
dacji wtasciwosci uzytkowych oleju smarujacego).

e) Kotowo-symetryczna posta¢ konstrukcyjna korpusu przektadni jest szczeg6lnie wazng
cechg uzytkowa, gdyz przy zmiennym nachyleniu przektadni w napedzie zachowane sg
niezmienione warunki smarowania zanurzeniowo-rozbryzgowego zazebien. Cecha ta de-
cyduje o mozliwos$ci zastosowania prostego sposobu smarowania, bez koniecznosci
wprowadzania drozszego i obnizajgcego niezawodno$¢ przektadni smarowania wymuszo-
nego. Ponadto kotowo-symetryczna posta¢ konstrukcyjna jest bardziej korzystna z uwagi
na mozliwos$¢ skutecznego odprowadzenia ciepta poprzez zastosowanie ptaszcza wodne-
go, a takze z powodu utrudnionego gromadzenia sie urobku na kadtubie przektadni, co
wptywa na zwiekszenie efektywnosci wymiany ciepta z otoczeniem.

f) Zwiekszona podatno$¢é na obcigzenia udarowe jest bardzo wazng cecha z uwagi na wy-
stepujace losowe stany zablokowan przenosnika.
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Oprocz tych wymienionych cech uzytkowych - wynikajgcych z warunkéw pracy prze-
nos$nikow zgrzebtowych a charakterystycznych w przypadku przektadni o statym przetozeniu
- zastosowanie przektadni planetarnych umozliwia uzyskanie na drodze mechanicznej wielo-
stopniowych napedéw poprzez odpowiednig kombinacje liczby redukujacych stopni czyn-
nych i biernych (przektadnie planetarne wielobiegowe).

3. Charakterystyka rozwigzan konstrukcyjnych nowych przektadni plane-
tarnych

Bazujac na okreslonych w p. 2 wymaganiach technicznych wynikajacych z parametrow
technologicznych transportu urobku wysoko wydajnymi przeno$nikami zgrzebtowymi w wy-
robiskach $cianowych i podscianowych w Rybnickiej Fabryce Maszyn RYFAMA S.A. i
Bytomskich Zaktadach Urzadzen Technicznych BZUT opracowano typoszereg przektadni
planetarnych duzej mocy w dwu odmianach konstrukcyjnych, a mianowicie:

- planetarne - do jednostek napedowych czotowych (prostopadtych),
- planetarnych ze stopniem stozkowym - do jednostek napedowych réwnolegtych.

Jako nowe przedsiewziecie w przemysle krajowym tematyka ta uzyskata dotacje Komi-
tetu Badan Naukowych w ramach projektu celowego ,,Specjalizowane przektadnie planetarne
duzych mocy do napedu wysoko wydajnych przeno$nikéw gérniczych”.

Przektadnie te sg rozwigzaniami o szeregowej kombinacji przetozen typu 2K-H z ptly-
wajgcymi zebnikami centralnymi, z zanurzeniowo-rozbryzgowym uktadem smarowania ole-
jem przektadniowym i wymuszonym chtodzeniem wodg za pomocg odpowiednio dobranych
ptaszczy konwekcyjnych.

Konstrukcja przektadni spetnia pod wzgledem wytrzymatoSciowo-trwatoSciowym wy-
magania normy 1SO 6336 (DIN 3990) i wymagania technologiczne wg branzowej normy
niemieckiej RAGN 335000 w zakresie: mocy nominalnej, krétkotrwatego (3-sekundowego)
impulsu przeciazenia, doktadnosci zachowania przetozen oraz cech geometrycznych przy-
faczy.

Postacie konstrukcyjne, podstawowe cechy geometryczne oraz gtéwne parametry uzytkowe
przektadni wielkosci ,,15” przedstawiono na iys. 1a przektadni wielkosci ,,25” narys. 2.

Porownanie tych nowych rozwiagzanh z postaciami konstrukcyjnymi przektadni firm
zagranicznych wskazuje na ich wzajemne podobienstwo, a zwtaszcza na poréwnywalnosé
podstawowych cech geometrycznych oraz mas catkowitych. W tablicy 1 podano przyktadowo
poréwnanie masy przektadni oraz charakterystycznego wymiaru dtugosci powierzchni
walcowej kadtuba przektadni typowielkosci ,15” i ,25”, produkowanych przez RFM
RYFAMA S.A. oraz BZUT z przektadniami kilku znanych producentéw zagranicznych.

Jak wynika z tej tablicy, zarowno masa jak i dtugos$¢ (jedna z gtownych cech geome-
trycznych) przektadni nowych rozwigzan produkcji RYFAMA i BZUT nie odbiegajg od tych
wielkosci dla przektadni zagranicznych. Oczywiste jest, ze takie poréwnanie jest bardzo
wazne z punktu widzenia lokalizacji przektadni w ograniczonym wymiarowo uktadzie nape-
dowym przenosnika.

Ta pordwnawcza informacja nie rozstrzygajednak zasadniczych problemow okre$lonych
przez kryteria uzytkowe takie, jak: trwato$¢, sprawno$¢ mechaniczna, stan termiczny czy stan
wibroakustyczny rozwazanych przektadni.
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Weryfikacji przektadni z uwagi na te wymienione kryteria dokonano w nastepujacych po
sobie kolejnych etapach:

etap 1 - teoretyczna analiza wytrzymalo$ciowo-trwato$ciowa wspomagana obliczeniami z
wykorzystaniem specjalistycznych programéw komputerowych,

etap 2 - programowane badania stanowiskowe przektadni w diugotrwatym cyklu pracy,
majace na celu petng weryfikacje zmeczeniowg zazebien i tozysk, sprawdzenie
hermetyczno$ci  uszczelnien, identyfikacje proceséw termicznych oraz
przebiegow wibroakustycznych,

etap 3 - badania eksploatacyjne w uktadach napedowych przenos$nikéw S$cianowych i
podscianowych majagce na celu weryfikacje funkcjonalno-trwatosciowo-nieza-
wodnos$ciowa przektadni w rzeczywistych warunkach uzytkowania.

REDUKTOR PLANETARNY 15P

symbol reduk Wielkos¢ mg Uktad Przetozenie Moc Masa
ymbol reduktora RAGN 335000 kinematyczny rzeczywiste [kw]
15 P28-250 28,155 250
P 2 stopnie
15 P33-200 15 * planetamne 33.366 200 1250
15P39-160 39,342 160
15 KP28-250 i/ stopien 28,155 250
katowy
15 KP33-200
15 P 2 stoprie 33,366 200 1750
15 KP39-160 * planetame 39,342 160

REDUKTOR KATOWO-PLANETARNY 15 KP

Rys.l. Postacie konstrukcyjne, cechy geometryczne i uzytkowe przektadni planetarnych wielkosci ,,15”
Fig.l. Design forms, geometrie and functional features of planetary gears of,, 15 in size
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Symbol reduktora

26 P28-400
25 P33-315
25 P39-250
25 KP28-400
25KP33-315

25 KP39-250

Rys.2. Postacie konstrukcyjne, cechy geometryczne i uzytkowe przektadni planetarnych wielkosci ,,25”
Fig.2. Design forms, geometrie and functional features of planetary gears of ,,25” in size

Reduktor walcowo-planetarny typu—25P

Wielko$¢ wg
RAGN 335000

25

25

Uktad
kinematyczny

P - 2 stopnie
planetarne

K- stopiefi

P- 2 stopnie
planetarne

Przetozenie
rzeczywiste

28,155
33,366
39,342
28,155
33,366

39,342

Reduktor katowo-planetarny typu-25KP

Moc
[kw]

400
315
250
400
315
250

Masa
[ka]

2180

2940

481
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Tablica 1

Poréwnanie masy i charakterystycznego wymiaru dtugosci przektadni planetarnych i
stozkowo-planetamych wytwarzanych przez r6znych producentéw

Typowielko$¢ 15 Typowielko$¢ 25
Lp. Producent planetarna stozkowo- planetarna Stozkowo-
planetama planetama
masa dtugosé masa  dtugos¢ masa dtugosc masa dtugosé
kg mm kg mm kg mm kg mm
1 PREINFALK 1350 720 1800 830 1920 855 2850 970
2 BRAUTIGAM 1170 730 1665 800 1920 890 2450 950
3 EICKHOFF - - - - 1870 (825) - -
4  MARBAISE 1200 730 2000 800 2000 880 3100 950
5 BzUT 1250 780 1750 920 - - - R
6 RYFAMA - - - - 2180 855 2940 1050

Uwagi: 1. Wymiar okre$lony jako dtugo$¢ jest tworzacg walcowej powtoki przektadni.
2. Przekladnie charakteryzujg sie nominalnymi momentami roboczymi (wyjsciowymi):
- typowielko$¢ 15 - 45.500 kNm, - typowielko$¢ 25 - 63.375 kNm

4. Syntetyczne ujecie wynikdw analizy wytrzymatosciowo-trwatosciowej
weztdw i elementéw konstrukcyjnych przektadni

Przeprowadzona szeroka analiza [9] typoszeregu przektadni stozkowo-planetamych oraz
planetarnych o wyro6znikach obcigzenia impulsowego ,,15” i ,,25” objeta facznie 12 postaci
konstrukcyjnych dla mocy nominalnych:

- 160, 200 i 250 kW - przektadnie wielkosci ,,15”,

- 250, 3151400 kW - przektadnie wielkosci ,,25”

i kolejno przypisanych tym mocom przetozeniach nominalnych: 39, 33, 28.

Analiza potwierdzita:

- poprawno$¢ przyjetego schematu kinematycznego i tzw. przetozenia bazowego
poszczegdlnych stopni planetarnych przektadni z uwagi na:

* wyrdwnanie trwatosci zazebien poszczegdlnych stopni przektadni,
* minimalizacje gabarytdw, masy oraz zredukowanego momentu bezwitadnosci ele-
mentow wirujgcych przektadni,

- odpowiednig trwato$¢ zmeczeniowg i statyczng zazebien kot poszczeg6lnych stopni obu
wielkosci ,,15” i ,,25” przektadni i obu odmian, tj. stozkowo-planetamej i walco-wo-
planetamej,

- wymagang trwatos¢ tozysk poszczeg6lnych weztéw konstrukcyjnych - tozyskowan
watdw, osi kot zebatych ijarzm,

- odpowiednig trwato$¢ zmeczeniowa i wytrzymato$¢ statyczng watéw oraz wymagang

wysoka no$nos$¢ potgczen wpustowych i wielowypustowych.
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Nalezy przy tym podkresli¢, ze analiza przeprowadzona zostata dla zaktadanego (gwa-
rantowanego) zasobu trwatosci przektadni T = 20.000 h. Z tego zalozenia wynika, ze dla
przyjetego silnika napedowego o nominalnej predkosci obrotowej nnom = 1470 min'li naj-
wiekszego z analizowanych przetozen uc = 39 jarzmo wyjsciowe przektadni wykona okoto
44-106 obrotow. Oznacza to, ze dla wszystkich elementéw przektadni nalezy postawi¢ wyma-
gania spetnienia trwatej wytrzymatoSci zmeczeniowej, uzyskiwanej po przekroczeniu 3.106
cykli obcigzenia.

Aby osiggna¢ ten cel, przy jednoczesnej minimalizacji gabarytow i masy przektadni, na
etapie weryfikacji projektowej postawiono zaostrzone wymagania, a mianowicie zatozono:

wzglednie wysokie doktadnosci wykonania i montazu,
wysoki standard materiatdw na poszczeg6lne elementy (atestowane materiaty o tzw. ma-
tym rozrzucie danych wytrzymatosciowych),

stan obcigzenia jako wynikajacy ze sporzadzonego histogramu obciazenia eksploatacyj-

nego przeno$nika Scianowego. OkreSlony wg tego histogramu moment réwnowazny
(ekwiwalentny) dla prawa trwatosci w postaci Fq . N = const (gdzie: F - obcigzenie, N
- liczba cykli zmian obcigzenia) wyniesie:

Meg - 0.970 Mn dla g = 3 (kryterium trwatosci tozysk),

Meg s 1,317 Mn dla g = 8 (kryterium trwato$ci zmeczeniowej zeb6w na zia-

manie),

- niekorzystne warunki smarowania tozysk zwigzane z dopuszczeniem mozliwego, znacz-
nego zanieczyszczenia czynnika smarujgcego pytem urobku przy jednoczesnym postawie-
niu wymagania zachowania zwiekszonej do p = 95% niezawodnos$ci (wzgledem ogoélnie
przyjmowanej nominalnej wartosci p = 90%).

Przy powyzszych zatozeniach uzyskane wyniki analiz zdefiniowane wspdétczynnikami
bezpieczenstwa wskazujg, ze przektadnie te nalezg do obiektow o silnym wytezeniu, a zatem
podniesienie ich niezawodnosci mozliwe jest przede wszystkim w trakcie procesu uzytkowa-
nia. Mozna to uzyskac zwtaszcza przez zachowanie doktadnosci montazu uktadu napedowego
i zastosowanie do smarowania przektadni wysokojakosciowego oleju przektadniowego oraz
zapewnienie jego biezacej czystosci eksploatacyjnej [10].

5. Badania stanowiskowe prototypowych przektadni planetarnych i stoz-
kowo-planetarnych wielkosci ,,15” i ,,25”

Omoéwione w p. 3 nowe postacie konstrukcyjne przektadni staty sie podstawa wykonania
prototypéw przez:
a) RFM ,RYFAMA?” -wielkos$¢ ,,25” o symbolach;

- przektadnia planetarna 25 P 39-250,

- przektadnia stozkowo-planetama 25 KP 39-250.
b) BZUT - wielkosci ,,15” o symbolach;

- przektadnia planetarna 15 P 39-160,

- przektadnia stozkowo-planetama 15 KP 39-160.
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Prototypy te poddano programowanym badaniom stanowiskowym w uktadzie mocy
zamknietej, ktérego istote przedstawiono na rys. 3.

Rys.3. Stanowisko do badan przektadni w ukfa-
dzie mocy zamknietej:
1 - silnik asynchroniczny, 2 - silnik pradu
statego, 3 - pradnica pradu statego, 4 -
przektadnia pracujaca jako reduktor, 5 -
przektadnia pracujaca jako multiplikator, 6
- momentomierze, 7 - uktad pomiarowy w
obwodzie pradu statego (obwodzie wywo-
tywania obcigzenia), 8 - uktad zasilajaco-
sterujacy, 9 - uktad pomiarowy tempera-
tury przektadni i uktadu chtodzenia wod-
nego oraz drgan przektadni

Fig.3. Stand for testing of gears in a closed
system of power

Zrealizowany program obejmowat badania trwatosciowe 4 prototypowych przektadni (w
parach: przektadnia stozkowo-planetama <-» przektadnia planetarna) w tzw. petnym cyklu ob-
cigzenia nominalnego, tzn. przy mocy nominalnej Pnom (odpowiednio: 160 kW i 250 kW),
przez okres czasu okoto 800 godzin. Dla tak przyjetego dtugotrwatego czasu badan liczba
obrotdw (zmian obcigzenia) walu wejSciowego przektadni wynosita Lwe = 127-106, co przy
przetozeniu uc = 39 odpowiada okoto 3,25-106 obcigzen (obrotéw) jarzma wyjsciowego
przektadni.

Tak wiec spetniony zostat warunek przyjmowany jako konieczny przy doswiadczalnej
weryfikacji trwatej wytrzymatoSci zmeczeniowej, a mianowicie, by kazdy z elementéw
doznat co najmniej 3 106 zmian obcigzenia (wg I1SO 6336 - DIN 3990), czyli by zostata
przekroczona tzw. bazowa liczba cykli zmeczeniowych.

W czasie realizowanych badan w cyklu ciggtym prowadzony byt monitoring gtéwnych
parametrow, takich jak: obcigzenie (moment obrotowy) i predko$¢ obrotowa badanych
przektadni oraz wielkoSci elektryczne w gtéwnym uktadzie mocy krazacej (napiecie, nate-
zenie i moc pradu statego) oraz w uktadzie elektrycznym ,rozruchowego” silnika asynchro-
nicznego. Ponadto prowadzono ciagta rejestracje przeptywu i temperatury wody chtodzacej
przektadnie oraz temperatur w wybranych charakterystycznych punktach przektadni - reduk-
tora i przektadni - multiplikatora. Okresowo przeprowadzano pomiary i rejestracje drgan w
wybranych charakterystycznych punktach obu przektadni. Dla rozpoznania rozktadu tempera-
tury oraz dynamiki jego zmian, a zwt#aszcza skuteczno$ci ukiadu wodnego chtodzenia
przektadni, przeprowadzono pomiary z wykorzystaniem metody termowizyjnej.

5.1. Przyktadowe wyniki badan stanowiskowych

5.1.1. Stan termiczny przektadni 15 - KP 39-160

Stan termiczny przektadni - reduktora stozkowo-planetamego i multiplikatora planetar-
nego kontrolowano w spos6b ciggty przez pomiar temperatury czujnikami elektrooporowymi
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oraz z wykorzystaniem metody termowizyjnej. W metodzie termowizyjnej wykorzystano
system INFRAMETRICS 760 ztozony z kamery termowizyjnej chtodzonej helem w obiegu
Sterlinga, jednostki centralnej (komputera) z oprogramowaniem i ciekio-krystalicznym
kolorowym monitorem oraz zespotu zasilajgcego. Zakresy pomiarowe w podczerwieni: 8+12
pm i 3+12 pm z doktadnoscig 0,1°C ; 3+5 pm z dokfadno$cig 0,2°C.

System INFRAMETRICS 760 umozliwiat okreslenie, juz w czasie trwania sesji
pomiarowej, wielu parametrow obserwowanego obiektu, a w szczegolnosci:

- Sredniej temperatury wybranego obszaru kadtuba przektadni,
- rozktadu temperatury wzdtuz okreslonego, wybranego odcinka na kadtubie,
- temperatury danego punktu.

Wynikiem pomiaréw termowizyjnych jest zestaw termogramow obrazujacych rozktad i
dynamike zmiany temperatury na korpusie. Przyktadowy rozktad temperatury wzdiuz
tworzacej powierzchni walcowej korpusu przektadni orazjej narastanie w funkcji czasu badan
przedstawiono na rysunku 4. Widoczne na rysunku charakterystyczne miejsce wyraznego
obnizenia temperatury odpowiada usytuowaniu kré¢ca doprowadzajagcego wode do ptaszcza
wodnego przektadni.

Na rysunku 5 przedstawiono narastanie temperatury kadtuba tej przektadni na poczatku
cyklu badawczego przy natezeniu przeptywu wody chtodzacej Q = 4 dm3Imin i temperaturze
na doptywie td= 18°C. Okazato sie, ze w przypadku przektadni 15 KP ta wielkos$¢ przyjetego
natezenia przeptywu wody jest wystarczajgca do zapewnienia temperatury oleju w przektadni

nizszej od 80°C.

Rys.4. Rozktad temperatury wzdtuz tworzacej powtoki walcowej korpusu przektadni w funkcji czasu badan
Fig.4. Temperature distribution along a generator of cylindrical coat of planetary gear stages versus time

of testing
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Rys.5. Wykres ilustrujgcy nagrzewanie sie kadtuba przektadni stozkowo-planetamej 15 KP o mocy P = 160kW i
przetozeniu u = 39 w poczatkowej fazie pracy dla natezenia przeptywu wody chtodzacej Q =4 dm3Imin i
temperatury otoczenia okoto 20°C.

Fig.5. Diagram illustrating how bevel - planetary gear 15 KP with power P = 160kW and ratio u = 39 becomes

heated in the initial phase of operation in case of cooling water flow rate of Q = 4 dm3min and ambient
temperature of abont 20°C

5.1.2. Stan termiczny przektadni 25 - KP 39 - 250

Stan termiczny przektadni wielkosci ,,25” okreslono poprzez pomiar temperatury doty-
kowym miernikiem termistorowym w charakterystycznych 3 punktach kadiuba, tj. w obu-
dowie stopnia stozkowego i na powtokach kot o uzebieniu wewnetrznym stopnia | i Il
planetarnego. Przebiegi temperatury w funkcji czasu na przektadni-reduktorze i przektadni-
multiplikatorze przedstawiono na rys. 6a i 6b.

a) b)

Czas pracy, h Czas pracy, h

Rys. 6. Wykres ilustrujacy nagrzewanie sie kadtuba przektadni stozkowo-planetamej 25 KP, przy natezeniu
przeptywu wody chtodzacej 4,5 dm3min i temperaturze otoczenia 21,5°C: a) przektadnia pracujaca jako
reduktor, b) przektadnia pracujaca jako multiplikator, x - temperatura na powioce | stopnia plane-
tarnego, o - temperatura na powtoce |l stopnia planetarnego

Fig.6. Diagram illustrating how abevel - planetary gear 25 KP becomes heated in case of cooling water flow
rate of 4,5 dm3min and ambient temperature of 21,5°C
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5.2. Przyktadowe wyniki okre$lajgce stan wibroakustyczny przektadni zarejestrowane
podczas badan stanowiskowych

Badania drgan przektadni prowadzono w aspekcie ich wykorzystania do diagnozowania
jej biezacego stanu technicznego. W sktad uktadéw stuzacych do pomiaru drgan i ich analizy
wchodzity:

- trojosiowy czujnik przyspieszen,

- rejestrator magnetyczny,

- analizator,

- komputer osobisty z oprogramowaniem do opracowania i wizualizacji wynikow analiz

drganiowych przebiegéw w dziedzinie czasu i czestotliwosci.

Drgania przektadni zarejestrowano w wybranych charakterystycznych punktach kadtuba
reduktora stozkowo-planetamego, a mianowicie: w okolicy tozyska watu szybkobieznego
(P.1), na powierzchni zewnetrznej kota | o uzebieniu wewnetrznym (P.2) i kota Il o uzebieniu
wewnetrznym (P.3) stopni planetarnych przektadni, na powtoce drugiego stopnia (P4) oraz
pierwszego stopnia planetarnego (P5) przektadni walcowo-planetamej pracujagcej w uktadzie
badawczym jako multiplikator.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze czestotliwosci zazebienia dla analizowanej przektadni pro-
totypowej katowo-planetamej 15-KP 39-160, pracujacej jako reduktor, wynoszg odpowiednio:

- dla stopnia stozkowego fzs =416,5 Hz,

- dla pierwszego stopnia planetarnego f = 304,8 Hz,

- dla drugiego stopnia planetarnego fZp= 44,2 Hz.

Natomiast dla przektadni walcowo-planetamej dwustopniowej KP 560-39, pracujacej w
uktadzie badawczym jako multiplikator, czestotliwosci te wynosza:

fz| =359 Hz ; f2 = 44,2 Hz.

Zaobserwowane w czasie badan istotne zmiany w zarejestrowanych przebiegach drgan
wskazywaty na postepujgce zuzycie zaréwno zazebien, jak i tozysk kot zebatych | stopnia
planetarnego. Te wnioski diagnostyczne uzyskatly potwierdzenie podczas szczeg6towych
ogledzin elementow przektadni dokonanych po zakoriczonym cyklu badawczym.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono przebiegi drgan zarejestrowane w koncowej fazie ba-
dan na kaditubie przektadni (reduktora) stozkowo-planetamego KP39-160 w okreslonych
punktach stopni szybkobieznych: Pl (stopien stozkowy) i P2 (I stopien planetarny). Na
rysunku 9 przedstawiono natomiast przebieg drgan zarejestrowany na kadtubie stopnia | (P4)
przektadni walcowo-planetamej, pracujacej jako multiplikator. Wida¢ charakterystyczne sku-
pienia (ekstrema) w pasmie nizszych czestotliwosci pochodzacych od zazebien oraz w pasmie
wysokich czestotliwosci, odpowiadajacych wymuszeniu od tozysk két obiegowych.

Natomiast rysunek 10 obrazuje przyktadowe przebiegi drgan jako funkcja czasu badan.
Charakterystyczny jest znaczny w szerokim pasmie czestotliwo$ci wzrost poziomu drgan po
czasie 440 h pracy przektadni na stanowisku badawczym przy obcigzeniu nominalnym. Ten
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silny wzrost drgan wynikat (jak sie okazato podczas wizualnego badania elementéw prze-
ktadni) z postepujgcego zuzycia zazebien itozysk | stopnia planetarnego przektadni.

1Iof.X

2 tow Y

! — 1856

12

. T 1888

ezealediwo$¢
Rys.7. Przebiegi drgan zarejestrowanych w koricowej fazie badan (po 600h) w punkcie PI kadtuba reduktora
Fig.7. Courses of vibrations recorded in the final phase oftests (after passage of 600h) in point Pl of the
reduction gear casing

czestoMwotd

Rys.8. Przebiegi drgan zarejestrowanych w koricowej fazie badai (po 600h) w punkcie P2 kadtuba
reduktora stozkowo planetarnego

Fig.8. Courses of vibrations recorded in the final phase of tests (after passage of 600h) in point P2
ofbevel - planetary reduction gear
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czestotliwos¢

Rys.9. Przebiegi drgan zarejestrowanych w koncowej fazie badan (po 600h) w punkcie P4 multiplikatora
planetarnego

Fig.9. Courses of vibrations recorded in the final phase oftests (after passage of 600h) in point P4 of planetary
multiplicator

czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 10. Przyktadowe przebiegi drgan jako funkcja czasu stanowiskowych badan przektadni
Fig. 10. Exemplary courses of vibrations (radial component) versus time of stand tests of gears
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6. Podsumowanie

Na obecnym etapie aktualnej technologii wydobycia wegla niezbedne jest stosowanie w
napedach przenosnikéw o wysokiej wydajnos$ci transportowej nowoczesnych przektadni pla-
netarnych, cechujacych sie korzystniejszymi witasciwosciami uzytkowymi niz przektadnie
klasyczne.

Zaprojektowane nowe postacie konstrukcyjne i wykonane przez krajowych producentéw
(RFM ,RYFAMA” i BZUT) prototypy przektadni planetarnych oraz stozkowo-planetamych
o wielko$ciach 25 i 15 - wg normy RAGN 335.000 i parametrach: 160/39, 200/33, 250/28,
250/39, 315/33, 400/28 (moc w kW / przetozenie nominalne) sg obiektami mogacymi spetnié
wymagania stawiane napedom wysoko wydajnych przenos$nikéw zgrzebtowych.

Przeprowadzone badania stanowiskowe przektadni prototypowych 15-P-160/39, 15-KP-
160/39, 25-P-250/39 i 25-KP-250/39 wykazaly, ze przektadnie te spetniajg, odpowiednio do
stanu obcigzenia, warunki wymaganej trwatosci zmeczeniowej (N > 3106 cykli obcigzen)
oraz wymagania w odniesieniu do stanu termicznego - temperatura kadtuba nie przekracza
80°C przy chtodzeniu wodg o natezeniu przeptywu wiekszym od 4 dm3min.

Zastosowane w badaniach stanowiskowych nowoczesne metody diagnostyki termo-
wizyjnej i drganiowej wykazaly ich duzag przydatno$¢ do identyfikacji biezgcego stanu
technicznego przektadni. Uzyskane tymi metodami wyniki dostarczyty tez wielu istotnych
informacji wykorzystanych do wprowadzenia zmian konstrukcyjnych, majacych na celu
poprawe skutecznosci chtodzenia oraz zwiekszenie trwato$ci zazebien i tozyskowan tych no-
wych przektadni, stosowanych juz obecnie w wielu polskich kopalniach wegla kamiennego.
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Abstract

Selected results of experimental testing of new prototypes of high-power planetary gears
designed and made by domestic manufacturers: the RYFAMA Machinery Factory of Rybnik
and the Bytom Works of Technical Equipment (BZUT) have been presented in the paper.

The tests were carried out at the Institute for Mining Mechanization of the Silesian
Technical University. A testing stand functioning in the so called closed power system was
used for this purpose. The assessment of the gear was based on the fundamental criteria:

- fatigue and static life of the gear elements verified in the space of 800 hours of stand
tests,

- thermal state of the gear determined by temperature of lubricating oil in a gearcase and by
temperature of the gear’s water cooling system,

- vibroacoustic state determined in characteristic points of the gear by the run of vibrations
in the domain of time and frequency.

The performed stand tests (as well as results of theoretical analyses) of prototypes of the
planetary and intersecting axis planetary gears of the type size 15” and 25” have indicated that
the new designs of gears meet the requirements resulting from the general criteria set forth for
high-power drives and that they can be incorporated in drive systems of heavy-duty

conveyors used in mining applications.



