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ZABER PROFILU BEZRETEZOVYCH SYSTEMU POJEZDU

WSPOLPRACA BEZCIEGNOWYCH SYSTEMOW POSUWU
O ROZNYCH PROFILACH

Streszczenie. Obecnie w uktadach posuwu kombajnéw $cianowych powszechnie sg
stosowane systemy typu Eicotrack z zazebieniem walcowym. W tym przypadku napedowe
kolo zebate o epicykloidalnym profilu zeb6w wspdtpracuje ze sworzniami zebatki o profilu
walcowym. Podczas eksploatacji tych systemow posuwu wystepujg powazne problemy, ktére
nalezy rozwigza¢. Ich pozytywnemu rozwigzaniu moze stuzy¢ studium wspoéipracy poszcze-
gélnych profiléw zebdéw kota zebatego z profilem zeb6w zebatki oraz analiza ich parametrow
konstrukcyjnych.

CATCHING PROFILES OF CHAINLESS HAULAGE SYSTEMS

Summary. Upon using of chainless haulage systems Eicotrack type concur some
problems which we have to solve up them. To successful and better solve up the problems, we
can used study of catching process - gearing between separate tooth (cog) wheel profiles and
tooth (cog) profiles of rack bar and their constructional parameters.

1. Analyza zabéru ozubeného kola s kruhovym profilem zubu a ozubnice
s primkovym profilem zubu

V oblasti bezretézovych pojezdu dobyvacich kombajni doznaty velkého rozSireni
pojezdy vyuzivajici zabér ozubeného kola s ozubnici tedy pojezdy Eicotrackového typu [1],

Jednim ze zékladnich typil tohoto druhu pojezdu byl pojezd vyuzivajici zabér ozubeného
kola s kruhovym profilem zubu a ozubnici s primkovym profilem zubu (viz. obr. 1). Z teorie
zabéru dvou profilu je znamo, ze bod dotyku lezi na obecné normale téchto profild. Normala

(napr. ni) prochazi stredem poloméru profilu zubu (Sz), bodem dotyku (Z) kolmo na profil
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zubu ozubnice a splyva s vektorem absolutni rychlosti ozubnice vO . Na priseciku teto
normdly a osy ozubeneho kola (predstavujici spojnici stredli spotu zabirajicich ¢asti) lezi pol
zéberu Pi. Podobne to bude vypadat v pripade konce zaberu techto profilujenz udava normala

n2 respektive m (horni ptocha zubii ozubnice).

Obr. 1. Souosy zabhér
Fig. 1. Coaxial mesh

Pokud za obecnou souradnici budu uvazovat thel natoceni kola (pj, miizeme psat vztah

pro Ghel vystupu - konce zabéru: tpK= tK-tpz kde TK= ﬂt je Ghlova rozte¢ zubl; zK -
ZK
pocet zubli kola. Dale miizeme brat v Gvahu (pro nazornost), ze se ozubené kolo pouze otaci
kolem své horizontalni osy a ozubnice vykonava primocary pohyb jejiz rychlostje stejnajako
postupova rychlost kombajnu ale opacného sméru. Rychlost ozubnice miizeme vyjadrit
vztahem: v0 = vK+ vKO , kde vO je vektor absolutni rychlosti kontaktniho bodu rinalezejici
zubu ozubnice. Je stejné velky, ale opacného sméru nez vektor postupové rychlosti kombajnu;
vK je vektor absolutni rychlosti kontaktniho bodu prinalezejici ozubenému kolu a vKO je
rychlost skluzu zubu ozubnice relativné k zubu kola jenz je paralelni steénou dotyku t-t.
Jednotlivé rychlosti jsou také znazornény na obr. 1, kde za pély jednotlivych vektorovych
obrazci jsou prijaty jednotlivé kontaktni body (Z resp. K). Jejich velikosti jsou dany rozméry

spotu zabirajicich casti. Analyticky  je mozné  rychlosti popsat  vztahy:

v0 = SPj «Cok = R ecos<pj tiK, vKO = BjPj tDK= 05k (Rbzz R -sin j)
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vK = SEF mtnK = tjk *J(R bzt R esincpj)2+ R2 cos2tpj , kde znaménko je pro pripad.
kdy stred krivosti profilu zubu Sz Iczi zprava od spojnice stredd spolu zabirajicich profili a
znaménko ,,+“ kdyz se nachazi zleva. Z uvedenych vztahii vyplyva, ze pri konstantni Ghlové
rychlosti ozubeného kola je postupova rychlost kombajnu proménna. Je to dano tim, ze body
dotyku spolu zabirajicich clend nelezi na jedné primce - nemaji spoleénou normalu. Rychlost

se bude na intervalu cpz > gy >0 zvétsovat, pricemz maximalni bude pro thel zabéru o, = 0,

kdy Gsecka SP, = R . Na intervalu 0 < cp, < 9K se bude zmensovat. Z nerovnosti absolutnich
rychlosti ozubnice na pocatku a konci zabéru profili je zrejmé, ze nemiize dochazet
k soucasnému rovnomérnému zabéru dvou paru zubd. Z toho dlvodu na pocatku zabéru kola
s ozubnici dochazi' k raziim. Jejich rychlost je dana vztahem v,j = voz - vOK. Dale je ze
vztah( patmé, ze relativni rychlost skluzu je na pocatku zabéru minimalni a béhem zabéru
narlstd v zavislosti na poloze kontaktniho bodu smérem k hlavové kruznici ozubeného kola.
Cim blize lezi k této kruznici, tim je rychlost skluzu vétsi.

Velikosti a sméry sil Fn - tazna sila kombajnu (normalova sila) a Ft - tecna sila,
pdsobicich v bodé dotyku jsou dany polohou tohoto bodu resp. Ghlem zabéru, velikosti a
smérem krouticiho momentu M ozubeného kola a vnitfnimi silami pusobicimi pri zabéru
obou soucésti (obr. 1). Vyslednice sil Fje odklonéna od obecné normaly n, o Ghel treni skluzu
ipT na opacnou stranu nez je smér vektoru rychlosti skluzu vKO. Analyticky mizeme tyto

sily vyjadrit vztahy:

. M-coscpT
N = '_3657)’7§pn+ sz_s,in(p_l_nebo = F COS(DT,
M-sin(pT , .
ETi = - er nebo FT=F sin<pT.

R-cosicpj #<PT)+ R bz sincpT

Z téchto vztah( je patmé, ze tazna sila vratku resp. normalova sila Fn neni konstantni
a méni se die Uhlu zabéru. Maximalni pritom bude pri ¢, =<pz a minimalni pri cpj =(pK.
Zaroven pokud se bod zabéru bude pohybovat po jedné ci druhé strané spojnice stredl spolu
zabirajicich soucasti, nebude vektor rychlosti skluzu ani treci sala ménit sviij smér. Ten se
zméni pouze v pripadé, kdy bod zabéru bude prechazet prés spojnici stredl tzn. prejde z pravé
poloroviny do levé. Treci silu v pravé poloroviné mnhAzeme nazyvat odtahujici a v levé
poloroviné zatahujici.

V dllnim prostredi resp. v diIné-geologickych podminkach neni mozne docilit presné,

nami pozadovan¢ osové vzdalenosti. To je zplsobeno nerovnosti pocvy, diky éemu dochazi
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k vyoseni spotu zabirajicich profilu, jak je patme na obrazku 2. Vyosenije oznaceno jako Aa,

pficemz normala zaberu prochazi pres stred polomeru profilu zubu kola Sz a pres bod dotyku

B,, lezici na hrane zubu ozubnice. To je dano velikosti vyoseni Aa a udava uhel tlaku zubu

kola na ozubnici y, resp. y 2. Kazda nova kontaktni poloha ma jiny pdél zaberu P,,

a ovliviuje spotu s uhlem zaberu soucasti <o, rychlost posuvu kombajnu vO , ktera je pro
bod dotyku lezici zleva od spojnice stredu obou ¢asti dana vztahem:

v0 =SP, etok = R”coscpi - sincp, *tgt|/i)-m Ic.

Obr. 2. Nesouosy z$hér
Fig. 2. Abaxial mesh

Rychlost skluzu vKO = -v 0K kontaktnich profilu je dana rozdilem tangencialnich slozek

rychlosti posuvu vTO0 a vTC bodu zaberu Bi prinalezejici kjednotlivym eastern - kotu

a ozubnici. Rychlosti muzeme popsat vztahy: vKO = mv K= | R msincP' +RBEZ
COosVYjj

vIK=N jBjsttK =[R sin(cpi + y i)+ RBZ-tnK, vT0 = [R cos”™i +yi)-tgy,]-tnK.

Koeficienty memeho skluzu spotu zabirajicich profilu jsou pak dany vztahy:

R .- +RE R -~ +Ru
V._ vkq u Vv KQ cosy] cosy,
i > K* . . . .
R sin(cpj +y,) + RB vT0 Rcos((pi+yi)-tgy,

Odkloneni normaly zaberu od normaly zubu ozubnice zpusobuje to, ze dochazi

k interferenci zubu ozubnice se zubem kola. Zub kola se neodvaluje resp. nesmyka po
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pracovni €asti zubu ozubnice, ale po jeho hrane. Tento nezadouci zaber ma negativni vliv na

opotfebeni obou ¢asti zaberu.

Ohledne sil pusobicich pri uvedenem zaberu muzeme rici, ze pri poloze bodu dotyku po
jedne strane spojnice stredu souéasti bude smer radialni resp. teéne slozky Fj vyslednice sil F
nemenny. To take plati pro smc¢r rychlosti skluzu v KO . Take u tohoto nesouoseho zaberu plati
to co byto popsano drive, ale ovlivneno nesouososti zaberu Aa.

Sity jsou popsany vztahy:

F M-costPi -cos((pT -v|/,)
N R cos((pi-vpi) cos(cpT—vpj) + X -sincpT’
F = M sintp, sin(cpT- tg,)
T R-cos(cpj-vpl)-cos(cpT-tp™ + X -sin(pT
Z duvodu rozsahu tohoto ¢lanku budu dale uvadet pouze zakladni parametry spotu

zabirajicich profilu.

2. Analyza zaberu ozubeneho kola s evolventnim profilem zubu a ozubnice
s primkovym profilem zubu

Tento typ zaberu ozubeneho kola s evolventnim profilem zubu a ozubnice tvofenou
zuby primkoveho profilu je znazomen na obr. 3. Je patme, ze vsechny body zab¢ru, véetne
pocatku zab¢ru profilu Z a konce zab¢ru profilu K, lezi na jedne primce - spole¢ne normale
n(=n2=n(. Tato primka je kolma na spojnici stfedu spotu zabirajicich soucasti a protina ji
v po6lu zaberu jenz je pro vsechny faze zabéru profilu stejny P, = P2= P, = O . Analyticke

vyjadreni rychlosti: vO = RbstnK, vK= ----- A etnK, VKO = Rb tgo” eroK.
cosaf

Z uvedenych vztahu vyplyva, ze pri konstantni uhlove rychlosti ozubeneho kola je
postupova rychlost kombajnu take konstantni a zaroven muze dochazet k sou¢asnemu zaberu
dvou paru zubu priéemz relativni rychlost skluzu je na poéatku zaberu minimalni a béhem

zaberu narusta v zavislosti na poloze kontaktniho bodu B,.
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Obr. 3. Souosy zaber Obr. 4. Nesouosy zab¢r
Fig. 3. Coaxial mesh Fig. 4. Abaxial mesh

3. Analyza zaberu ozubeneho kola s epicykloidnim profilem zubu
a ozubnice s kruhovym profilem zubu

Tento druh spolu zabirajicich profilu, jenz je v dnesni dobe jedinym pouzivanym
Eicotrackovym typem bezretezovych pojezdu dobyvacich kombajnu, je oznacovan take jako
cevove ozubeni. Je to oznaceni typu ozubeni resp. prevodu v nemz jeden prvek ma zuby ve
tvaru valecku a druhy c¢len pak zuby s epicykloidnim profilem, pficemz v pripade, kdy
polomer tvorici kruznice je nekonecne velky, prejde epicykloida respektive pericykloida

v evolventu [2], Tento typ ozubenije rozebran v nasledujici kapitole.

4. Analyza zaberu ozubeneho kola s evolventnim profilem zubu a ozubnice
s kruhovym profilem zubu

Pro ozubene prevody vyuzivajici zaberu ozubeneho kola s evolventnim profilem zubu a
ozubnice s kruhovym profilem zubu (obr. 5)je charakteristicka totoznost obecnych normal n,
jednotlivych postupnych zaberu techto dvou profilu jenz shodne prochazeji pélem zaberu P.

Tento pél zaberu je pro vsechny faze zaberu obou profilu shodny, leZici v te¢nem bode
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rozte¢ne kruznice ozubeneho kola a obecne normaly ozubeni. Rychlosti v bode zaberu Bi
muzeme popsat vztahem v0 = vK+ vKD .

Take zde je patrne, ze pri konstantni uhlove rychlosti ozubeneho kola je postupova
rychlost kombajnu rovnez konstantni. Zaroven muze dochazet k souéasnemu zaberu dvou
paru zubu protoze absolutni rychlosti ozubnice na pocatku i konci zaberu profilu jsou si
rovny. Relativni rychlost skluzu je na pocatku zaberu minimalni a behem zaberu narusta

v zavislosti na poloze kontaktniho bodu Bs. Velikosti a smery sil, pusobicich v bode dotyku
nejsou konstanmi ajsou dany polohou tohoto bodu resp. uhlem profilu oij.

Vyoseni obou prvku ma za nasledek vetsi opotrebovani zubu ozubnice z duvodu
interference zubu kola se zubem ozubnice na konci vzajemneho zaberu. Sity pusobici pri

vyoseni tohoto typu zaberu muzeme vyjadrit vztahy:

) M
FNi=- R K

cosa,
M sin(cpT- \im

k .
mcos(a, -Vi/J+X, «tg(cpT- Vi) *COSkpy - Vi)
cosa.

Obr. 5. Souosy zabér Obr. 6. Nesouosy zabér
Fig. 5. Coaxial mesh Fig. 6. Abaxial mesh
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5. Analyza zaberu ozubeneho kola s evolventnim profilem zubu a ozubnice
s evolventni profilem zubu

Jednotlive druhy ozubeni uvedene vyse maji jednu obrovskou nevyhodu, kterou je ztrita
spole¢neho pdlu zaberu a nedodrzeni zaberove pfimky alespon pri relativne malem
vzdajemnem vyoseni spotu zabfrajicich profilu. Z analyzy zéberu jednotlivych profilu a ze
znalosti evolventniho ozubeni, u nehoz evolventni profil zubu pri nekoneéne velkem
polomeru ozubeneho kola (hieben - ozubnice) se transformuje v primkovy profil zubu
skloneny o Uhel z&beru a, navrhuji novy profil zubu ozubnice, jenz je naznacen na obr. 7
respektive na obr. 8, kde je zndzornen pri vyoseni prevodu o Aa. Spolecnd primka zaberu
a zaroven obecnd normala spotu zabirajicich profili je kolm& na profil zubu hrebene -
ozubnice, prochdzi spole¢nym pélem zaberu P aje tecnou k zékladni kruznici ozubeneho kola

Rb. Spoleény pdl zaberu P je dén prisecikem rozteéne kruznice R a spojnici stredi obou
casti. Je patrne, ze toto plati take pri jiste nesouososti zdberu Aa a tim se stdva tento druh

pojezdu dobyvaciho kombajnu necitlivy na stav pocvy, jenz ma na vyoseni spolu zabirajicich

Obr. 7. Souosy zabér Obr. 8. Nesouosy zabér
Fig. 7. Coaxial mesh Fig. 8. Abaxial mesh

profilu nejvetsi vliv. Velikost necitlivosti je dana nekolika parametry jako napr.: konstrukci
ozubnice resp. jejich zubu, typem a delkou zaberu a v neposledni rade take tvarem zubu
ozubeneho kola. Z toho vyplyva, ze zminenou necitlivost tohoto druhu ozubnice dokonce
mohu prakticky ovlivnovatjiz zminenymi konstrukcnimi parametry. To u vyse popisovanych

profilu nebylo mozne ani teoreticky.
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6. Analyza zaberu ozubeneho kola s evolventnim profilem zubu a ozubnice
s kombinovanym profilem zubu

V predchozi kapitole byl navrzen a stru¢ne popsan bezretezovy pojezd dobyvaciho
kombajnu Eicotrackoveho typu s evolventnim profilem zubi ozubeneho kola a ozubnice.
Jelikoz ma ozubnice nekonecne velky polomer roztecne kruznice (hreben) transponovala se
evolventa do pfimky, jenz je sklonena pod dhlem zédberu profilu a . Vyhoda tohoto typu
pojezdu je zrejma, ale presto je tento tvar zubu ozubnice jeste céstecne nevyhovujici, a to
vtom, ze na pocatku zadberu mize dochdzet k interferenci zubu ozubnice se zubem kola. To se
mize stat pri zapomem vyoseni obou profilu, tedy kdyz se p6l zdberi P dostane pod
rozte¢nou kruznici respektive rozte¢nou osu ozubnice.

Tento zmineny negativni jev eliminuji ,vylepsenym® profilem zubu ozubnice jenz
oznacuji jako kombinovany profil zubu (obr. 9). Tento profil si ponechévé vlastnosti prevodu
jenz byl popsén v kapitole 5. a zaroven resi moznost vzajemne interference obou profilu na

pocétku zaberu respektive ji znemoznuje, diky valcovemu profilu hlavy zubu.

Obr. 9. Nesouosy zabér
Fig. 9. Abaxial raesh
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7. Synteza zaberu spotu zabirajicich profilu

V uvedenych kapitolach byly provedeny analyzy zaberu jednotlivych druhu profilu
spotu zabirajicich casti z hlediska kinematickych a silovych parametru, jenz jsou u vsech
pomeme dost podobne, jsou u posledne popsaneho typu nejvyrovnanejsi. Je zrejme, ze jedine
nove navrzeny kombinovany profil si take po vyoseni zachovava sve puvodni parametry aje
tim pomeme necitlivy na nesouosost prevodu. Tim se lisi od ostatnich profilu ozubeni. Navic
se tato hodnota ,necitlivosti“ muze ovlivhovat profilem zubu obou soucasti, hlavne pak
profilem zubu ozubnice. Proto take navrhuji zaber ozubnice s kombinovanym profilem zubu

a ozubeneho kola s evolventnim ozubenim.
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Abstract

Increased heftiness to exploitation of mineral deposits and mainly quantity of coal
mining, apart from worsening of mine-geological conditions which are done by underground
mining of coal seams at bigger depth, steered engineers to increasing power of longwall
shearers. Therefore often happen to overload of haulage unit. The most failure parts are
hydraulics and mainly idler wheel, which is at contact with rack bar (Eicotrack).

Haulage unit is one of basic parts of longwall shearer and determines about shearer
conditions and dependability. This important constructional part is instrumental to draggle of

shearer along face and it has to serve a few requirements like as eduction of tensile, operation
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speed and its stepless regulation, operating of haulage unit by minimum component units,
which are located at one accessible place and ate.

Outside part of haulage unit of longwall shearer includes idler wheel. This wheel and rack
bar (Eicotrack) fixed to face conveyor are cardinal parts of shearer haulage. Machine
timedown for crankiness are more frequently mainly for increase installed power. Reason of
frequent disturbances or machine timedown is mainly:
> Breakage oftooth of idler wheel
> Very big wear of teeth of rack bar (Eicotrack)
> Big deformation of rack bar

Relatively big wear of teeth of idler wheel or rack bar with breakage of tooth of idler
wheel is big problem. Attrition of same material depends on a contact pressure between two
catch parts. Pressure is determined by tensile of haulage unit or by his power. This power
increases when | wrote earlier.

One of occasions to decrease this unfavourable phenomenon is also selection of advisable
material. We  have to choice material, which meets to sophisticated conditions with its
characteristics and molecular structure. For example, idler wheel could be designed by
designer and technologist to acceptable admeasurements and at the same time has to be
abrasion less, hard, tenacious because it is ensemble loadedby dynamic forces.

In primary line, it is construction design of catch components, which affected length of
frictional areas of driving elements. For example figure 5. and 6. show catch of idler wheel
with roller rack bar used just now at coal deep mines.

It is position, when axis of rack bar’s rollers is tangent to basic circle of idler wheel’s
teeth. From catch theory of evolvent gear we know, that normal of immediate catch of idler
wheel with rack bar’s rollers is congruent to common normal of all phases of gradual catch of
idler wheel and roller. However, it stands good only for “ideal” position. Mangers of face
conveyor can skew itself at horizontal plane due to foot-wall indirectness. Therefore we can’t
keep idler wheel at same plane (required by constructor) owing to a few factors such as
quantity wear of shearer guides, quantity wear of rack bar - reason about tooth breakage,
distance catch point of idler wheel with rack bar from the shearer guides, foot-wall
indirectness ate. During change of axis distance of together catching parts, decrease catch
length and particular phases already haven’t coincident normal. It lead up to bigger dynamic
loading of components and herewith whole shearer and to bigger wear of catch areas too.

This ineligible phenomenon can be eliminated by rack bar design so-called basic profile

(Figure 9). From knack we know, that basic profile is used to matching of evolvent cog-
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wheel, when teeth of this profile makes cog-wheel by rectilinear back cutting motions. We
know, that we have radius of spacing circle which is lead up to infinity, evolvent gearing
melted to cog axis and evolvent cog cheek melted to straight line bowed from cog axis by
catch angle a. Big advantage catch of idler wheel with so designed rack bar would be
relatively stepless motion with smallish cog cheek wear or rack bar wear. Other advantage is
biggish insensitive to abaxial of together catching parts, because common normal of

sequential catch simply shift together with idler wheel by Aa distance.



