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ZÁBÉR PROFILÛ BEZRETËZOVYCH SYSTÉMÙ POJEZDU

WSPÓŁPRACA BEZCIĘGNOWYCH SYSTEMÓW POSUWU 
O RÓŻNYCH PROFILACH

Streszczenie. Obecnie w układach posuwu kombajnów ścianowych powszechnie są 
stosowane systemy typu Eicotrack z zazębieniem walcowym. W  tym przypadku napędowe 
kolo zębate o epicykloidalnym profilu zębów współpracuje ze sworzniami zębatki o profilu 
walcowym. Podczas eksploatacji tych systemów posuwu występują poważne problemy, które 
należy rozwiązać. Ich pozytywnemu rozwiązaniu może służyć studium współpracy poszcze­
gólnych profilów zębów koła zębatego z profilem zębów zębatki oraz analiza ich parametrów 
konstrukcyjnych.

CATCHING PROFILES OF CHAINLESS HAULAGE SYSTEMS

Summary. Upon using o f  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 o f catching process - gearing between separate tooth (cog) wheel profiles and 
tooth (cog) profiles o f  rack bar and their constructional parameters.

1. Analÿza zâbëru ozubeného kola s kruhovym profilem zubu a ozubnice 
s primkovÿm profilem zubu

V oblasti bezretëzovÿch pojezdu dobÿvacich kombajnü doznały velkého rozśireni 

pojezdy vyuźivajici zâbër ozubeného kola s ozubnici tedy pojezdy Eicotrackového typu [1], 

Jednim ze zâkladnich typü tohoto druhu pojezdu byl pojezd vyuzivajici zâbër ozubeného 

kola s kruhovÿm profilem zubu a ozubnici s primkovym profilem zubu (viz. obr. 1). Z teorie 

zâbëru dvou profilu je  znâmo, że bod dotyku leżi na obecné normale tëchto profilû. Normâla 

(napr. ni) prochâzi stredem polomëru profilu zubu (Sz), bodem dotyku (Z) kolmo na profil
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zubu ozubnice a splyvä s vektorem absolutni rychlosti ozubnice v0 . Na prüseciku teto 

normdly a osy ozubeneho kola (predstavujici spojnici stredü społu zabirajicich ćasti) leżi pól 

zäberu Pi. Podobne to bude vypadat v pripade końce zäberu techto profilu jenż udävä normäla 

r\2 respektive m (horni płocha zubü ozubnice).

Obr. 1. Souosy zábér 
Fig. 1. Coaxial mesh

Pokud za obecnou souradnici budu uvazovat úhel natoćeni kola (p¡, müzeme psát vztah

2jt
pro úhel vystupu -  konce zábéru: tpK = t K - t p z kde TK = —  je  úhlová rozteć zubú; z K -

ZK

poćet zubü kola. Dále müzeme brát v úvahu (pro názornost), że se ozubené kolo pouze otácí 

kolem své horizontální osy a ozubnice vykonává prímocary pohyb je jíz  rychlost je  stejná jako 

postupová rychlost kombajnu ale opacného sméru. Rychlost ozubnice müzeme vyjádrit 

vztahem: v0 =  v K + v K0 , kde v 0 je  vektor absolutni rychlosti kontaktního bodu rinálezející 

zubu ozubnice. Je stejné velky, ale opacného sméru neż vektor postupové rychlosti kombajnu; 

v K je  vektor absolutni rychlosti kontaktního bodu prinálezející ozubenému kolu a v K0 je  

rychlost skluzu zubu ozubnice relativné k zubu kola jenź je  paralelní s tećnou dotyku t-t. 

Jednotlivé rychlosti jsou  také znázornény na obr. 1, kde za póly jednotlivych vektorovych 

obrazcü jsou  prijaty jednotlivé kontaktní body (Z resp. K). Jejich velikosti jsou  dány rozméry 

społu zabírajících cástí. Analyticky je  mozné rychlosti popsat vztahy:

v0 = SP¡ • C5k =  R • cos<p¡ tüK, v K0 = B¡P¡ tDK = 05k (R bz± R - sin cp ¡)
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vK = SEF ■ tnK = üjk • J ( R b z± R  • sincpj)2 + R 2 cos2 tpj , kde znaménko je pro pripad.

kdy stred krivosti profilu zubu Sz Icz.i zprava od spojnice stredû spolu zabirajicich profilû a 

znaménko „+“ kdyż se nachâzi zleva. Z uvedenÿch vztahü vyplÿvâ, że pri konstantni ühlové 

rychlosti ozubeného kola je  postupovâ rychlost kombajnu promënnâ. Je to dâno tim, że body 

dotyku spolu zabirajicich clenû nelezi na jedné primce -  nemaji spoleënou normâlu. Rychlost 

se bude na intervalu cpz > cpj > 0  zvëtsovat, prićemż maximâlni bude pro ühel zâbëru cp, = 0,

kdy üsecka SP, = R  . N a intervalu 0 < cp, < <p K se bude zmensovat. Z nerovnosti absolutnich 

rychlosti ozubnice na pocâtku a konci zâbëru profilû je  zrejmé, że nemüze dochâzet 

k soucasnému rovnomërnému zâbëru dvou pârù zubû. Z toho dûvodu na pocâtku zâbëru kola 

s ozubnici dochâzi' k râzüm. Jejich rychlost je dâna vztahem v,j = v oz -  v0K. Dâle je  ze 

vztahû patmé, że relativni rychlost skluzu je  na pocâtku zâbëru minimalni a bëhem zâbëru 

narûstâ v zâvislosti na poloze kontaktniho bodu smërem k hlavové krużnici ozubeného kola. 

Ćim bliże lezi k této krużnici, tim je  rychlost skluzu vëtsi.

Velikosti a smëry sil Fn - tażna silą kombajnu (normâlovâ sila) a Ft -  tecnâ sila, 

pûsobicich v bodë dotyku jsou  dâny polohou tohoto bodu resp. ühlem zâbëru, velikosti a 

smërem krouticiho momentu M ozubeného kola a vnitfnimi silami püsobicimi pri zâbëru 

obou soucâsti (obr. 1). Vÿslednice sil F je  odklonëna od obecné normâly n, o ühel treni skluzu 

ipT na opaćnou stranu neż je  smër vektoru rychlosti skluzu v K0 . Analyticky mûzeme tyto 

sily vyjâdrit vztahy:

M-coscpT
Ni =  ô ----- 7— 7—  : n e b o  f n  = F cos(pT,R cos^cp, ±cpT) + R bz -sin(pT

M -sin(pT , .
FTi = -------------------- r—  ---------------  nebo FT = F  sin<pT.

R-cosicpj ±<PT)±  R bz sincpT

Z tëchto vztahû je  patm é, że taznâ sila vrâtku resp. normâlovâ sila Fn neni konstantni 

a mëni se die ühlu zâbëru. Maximâlni pritom bude pri cp, =<pz a minimalni pri cpj = (pK. 

Zâroven pokud se bod zâbëru bude pohybovat po jedné ci druhé stranë spojnice stredû spolu 

zabirajicich soucâsti, nebude vektor rychlosti skluzu ani treci sâla mënit svûj smër. Ten se 

zmëni pouze v pripadë, kdy bod zâbëru bude prechâzet près spojnici stredû tzn. prejde z pravé 

poloroviny do levé. Treci silu v pravé polorovinë mńżeme nazÿvat odtahujici a v levé 

polorovinë zatahujici.

V dûlnim prostredi resp. v dûlnë-geologickÿch podminkâch neni możne docilit presné, 

nâmi pożadovanć osové vzdâlenosti. To je  zpûsobeno nerovnosti pocvy, diky ëemu dochâzi
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k vyoseni społu zabirajicich profilu, jak  je  patme na obrazku 2. Vyoseni je  oznaćeno jako Aa, 

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

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

kola na ozubnici y ,  resp. y 2. Każda nova kontaktni poloha ma jiny pól zaberu P,, 

a ovlivńuje społu s uhlem zaberu soucasti <p, rychlost posuvu kombajnu v 0 , ktera je  pro 

bod dotyku leżici zleva od spojnice stredu obou ćasti dana vztahem: 

v0 =SP, • tok = R^coscpi - sincp, •tgt|/i) -m lc.

Obr. 2. Nesouosy zśbćr 
Fig. 2. Abaxial mesh

Rychlost skluzu v K0 = - v 0K kontaktnich profilu je  dana rozdilem tangencialnich slożek 

rychlosti posuvu v T0 a v T(C bodu zaberu Bi prinależejici kjednotlivym  eastern -  kołu

a ozubnici. Rychlosti mużeme popsat vztahy: v K0 = ■ w K = I R ■ slncP' + R BZ
COSV|/j

v TK = N jBj • tnrK = [R  sin(cpi + y i) + R BZ]-tn K, vT0 = [R c o s ^ i  + y i ) - tg y ,] - tn K . 

Koeficienty m em eho skluzu społu zabirajicich profilu jsou pak dany vztahy:

v  _  v k q  u _  V KQ
i > K “

R . - ^  + R BZ 
co sy j

R ■ sin(cp j +  y , )  + R B

R - ^  + R bz 
c o sy ,

v T0 R c o s ( ( p i + y i ) - t g y ,

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

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

opotfebeni obou ćasti zaberu.

Ohledne sil pusobicich pri uvedenem zaberu mużeme rici, że pri poloze bodu dotyku po 

jedne strane spojnice stredu soućasti bude smer radialni resp. tećne slożky F j vyslednice sil F 

nemenny. To take plati pro smćr rychlosti skluzu v K0 . Take u tohoto nesouoseho zaberu plati 

to co było popsano drive, ale ovlivneno nesouososti zaberu Aa .

Siły jsou  popsany vztahy:

F  ________ M -costPi -cos((pT -v |/ ,) ________

N‘ R cos((pi -v p i) cos(cpT — vpj) + Xj -sincpT ’

F = ________ M sintp, sin(cpT -  tg,)________

Tl R-cos(cpj -v p l)-cos(cpT - t p ^  + Xi -sin(pT

Z  duvodu rozsahu tohoto ćlanku budu dale uvadet pouze zakladni parametry społu 

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, że vsechny body zabćru, vćetne 

poćatku zabćru profilu Z a końce zabćru profilu K, leżi na jedne primce -  spolećne normale 

n ( = n 2 = n ( . Tato primka je  kolma na spojnici stfedu społu zabirajicich soućasti a protina ji 

v pólu zaberu jenż je  pro vsechny faze zabćru profilu stejny P, = P2 = P, = O . Analyticke

vyjadreni rychlosti: v 0 = R b • tnK, v K = -----^  • tnK , v K0 = R b • tgo^ • roK .
cos a f

Z uvedenych vztahu vyplyva, że pri konstantni uhlove rychlosti ozubeneho kola je 

postupova rychlost kombajnu take konstantni a zaroven muże dochazet k soućasnemu zaberu 

dvou paru zubu prićemż relativni rychlost skluzu je  na poćatku zaberu minimalni a bćhem 

zaberu narusta v zavislosti na poloze kontaktniho bodu B ,.
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Obr. 3. Souosy zaber Obr. 4. Nesouosy zabćr
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, jenż je  v dnesni dobe jedinym  pouzivanym 

Eicotrackovym typem bezretezovych pojezdu dobyvacich kombajnu, je  oznacovan take jako 

cevove ozubeni. Je to oznaćeni typu ozubeni resp. prevodu v nemż jeden prvek ma zuby ve 

tvaru valecku a druhy ćlen pak zuby s epicykloidnim profilem, pfićemż v pripade, kdy 

polomer tvorici krużnice je  nekonećne velky, prejde epicykloida respektive pericykloida 

v evolventu [2], Tento typ ozubeni je  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 totożnost obecnych normal n, 

jednotlivych postupnych zaberu techto dvou profilu jenż shodne prochazeji pólem zaberu P. 

Tento pól zaberu je  pro vsechny faze zaberu obou profilu shodny, leźici v tećnem bode
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roztećne krużnice ozubeneho kola a obecne normaly ozubeni. Rychlosti v bode zaberu Bi 

mużeme popsat vztahem v0 = v K + v K0 .

Take zde je  patrne, że pri konstantni uhlove rychlosti ozubeneho kola je  postupova 

rychlost kombajnu rovneż konstantni. Zaroven muże dochazet k soućasnemu zaberu dvou 

paru zubu protoże absolutni rychlosti ozubnice na poćatku i konci zaberu profilu jsou si 

rovny. Relativni rychlost skluzu je  na poćatku zaberu minimalni a behem zaberu narusta 

v zavislosti na poloze kontaktniho bodu Bs . Velikosti a smery sil, pusobicich v bode dotyku 

nejsou konstanm i a jsou 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. Siły pusobici pri 

vyoseni tohoto typu zaberu mużeme vyjadrit vztahy:

M
FNi=- R k

cosa,

FTi =
M sin(cpT -  \\i ■)

R k

cosa.
■cos(a, -v i /J + x ,  • tg(cpT -  v ¡) • cosi(<Pt -  V i)

Obr. 5. Souosy zábér 
Fig. 5. Coaxial mesh

Obr. 6. Nesouosy zábér 
Fig. 6. Abaxial mesh
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5. Analyza zäberu ozubeneho kola s evolventnim profilem zubu a ozubnice 
s evolventni profilem zubu

Jednotlive druhy ozubeni uvedene vyse m aji jednu obrovskou nevyhodu, kterou je  zträta 

spolećneho pólu zäberu a nedodrzeni zäberove pfimky alespoń pri relativne malem 

vzäjemnem vyoseni społu zabfrajicich profilu. Z analyzy zäberu jednotlivych profilu a ze 

znalosti evolventniho ozubeni, u nehoż evolventni profil zubu pri nekonećne velkem 

polomeru ozubeneho kola (hieben -  ozubnice) se transformuje v primkovy profil zubu 

skloneny o ühel zäberu a ,  navrhuji novy profil zubu ozubnice, jenż je  naznaćen na obr. 7 

respektive na obr. 8, kde je  znäzornen pri vyoseni prevodu o Aa . Spolecnä primka zäberu 

a zäroven obecnä normäla społu zabirajicich profilü je  kolmä na profil zubu hrebene -  

ozubnice, prochäzi spolećnym pólem zäberu P a je  tecnou k zäkladni krużnici ozubeneho kola 

R b . Spolećny pól zäberu P je  dän prüsecikem roztećne krużnice R a spojnici stredü obou 

cästi. Je patrne, że toto plati take pri jiste nesouososti zäberu Aa a tim se stävä tento druh 

pojezdu dobyvaciho kombajnu necitlivy na stav pocvy, jenż mä na vyoseni spolu zabirajicich

Obr. 7. Souosy zabćr Obr. 8. Nesouosy zabćr
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, że zminenou necitlivost tohoto druhu ozubnice dokonce 

mohu prakticky ovlivnovat j iż  zminenymi konstrukcnimi parametry. To u vyse popisovanych 

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

V predchozi kapitole byl navrzen a strućne popsän bezretezovy pojezd dobyvaciho 

kombajnu Eicotrackoveho typu s evolventnim profilem zubü ozubeneho kola a ozubnice. 

Jelikoż mä ozubnice nekonecne velky polomer roztecne krużnice (hreben) transponovala se 

evolventa do pfimky, jenż je  sklonena pod ühlem zäberu profilu a . Vyhoda tohoto typu 

pojezdu je  zrejmä, ale presto je  tento tvar zubu ozubnice jeste cästecne nevyhovujici, a to 

v tom, że na pocätku zäberu müze dochäzet k interferenci zubu ozubnice se zubem kola. To se 

müze stät pri zapomem vyoseni obou profilu, tedy kdyż se pól zäberü P dostane pod 

roztećnou krużnici respektive roztećnou osu ozubnice.

Tento zmineny negativni jev  eliminuji „vylepsenym“ profilem zubu ozubnice jenż 

oznaćuji jako kombinovany profil zubu (obr. 9). Tento profil si ponechävä vlastnosti prevodu 

jenż byl popsän v kapitole 5. a zäroven resi możnost vzäjemne interference obou profilu na 

pocätku zäberu respektive ji znemożńuje, diky välcovemu profilu hlavy zubu.

Obr. 9. Nesouosy zabćr 
Fig. 9. Abaxial raesh
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7. Synteza zaberu społu zabirajicich profilu

V uvedenych kapitolach były provedeny analyzy zaberu jednotlivych druhu profilu 

społu zabirajicich ćasti z hlediska kinematickych a silovych parametru, jenż jsou u vsech 

pomeme dost podobne, jsou  u posledne popsaneho typu nejvyrovnanejsi. Je zrejme, że jedine 

nove navrzeny kombinovany profil si take po vyoseni zachovava sve puvodni parametry a je 

tim pomeme necitlivy na nesouosost prevodu. Tim se lisi od ostatnich profilu ozubeni. Navic 

se tato hodnota „necitlivosti“ muże ovlivhovat profilem zubu obou soućasti, hlavne pak 

profilem zubu ozubnice. Proto take navrhuji zaber ozubnice s kombinovanym profilem zubu 

a ozubeneho kola s evolventnim ozubenim.
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A bstract

Increased heftiness to exploitation o f mineral deposits and mainly quantity o f coal 

mining, apart from worsening o f  mine-geological conditions which are done by underground 

mining o f  coal seams at bigger depth, steered engineers to increasing power o f  longwall 

shearers. Therefore often happen to overload o f haulage unit. The most failure parts are 

hydraulics and mainly idler wheel, which is at contact with rack bar (Eicotrack).

Haulage unit is one o f  basic parts o f 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 o f  tensile, operation
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speed and its stepless regulation, operating o f haulage unit by minimum component units, 

which are located at one accessible place and ate.

Outside part o f haulage unit o f longwall shearer includes idler wheel. This wheel and rack 

bar (Eicotrack) fixed to face conveyor are cardinal parts o f shearer haulage. Machine 

timedown for crankiness are more frequently mainly for increase installed power. Reason of 

frequent disturbances or machine timedown is mainly:

>  Breakage o f  tooth o f  idler wheel

>  Very big wear o f  teeth o f rack bar (Eicotrack)

>  Big deformation o f  rack bar

Relatively big wear o f  teeth o f idler wheel or rack bar with breakage o f tooth o f idler 

wheel is big problem. Attrition o f same material depends on a contact pressure between two 

catch parts. Pressure is determined by tensile o f haulage unit or by his power. This power 

increases when I wrote earlier.

One o f 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 loaded by dynamic forces.

In primary line, it is construction design o f catch components, which affected length of 

frictional areas o f 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 o f rack bar’s rollers is tangent to basic circle o f idler wheel’s 

teeth. From catch theory o f evolvent gear we know, that normal o f immediate catch o f idler 

wheel with rack bar’s rollers is congruent to common normal o f all phases o f gradual catch of 

idler wheel and roller. However, it stands good only for “ideal” position. Mangers o f 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 o f shearer guides, quantity wear o f rack bar -  reason about tooth breakage, 

distance catch point o f idler wheel with rack bar from the shearer guides, foot-wall 

indirectness ate. During change o f axis distance of together catching parts, decrease catch 

length and particular phases already haven’t coincident normal. It lead up to bigger dynamic 

loading o f  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 o f evolvent cog­
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wheel, when teeth o f  this profile makes cog-wheel by rectilinear back cutting motions. We 

know, that we have radius o f  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 o f idler wheel with so designed rack bar would be 

relatively stepless m otion with smallish cog cheek wear or rack bar wear. Other advantage is 

biggish insensitive to abaxial o f together catching parts, because common normal of 

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


