Kvalita a spoPahlivest’ technickych systémov / Quality and reliability of technical systems 340

Medzinarodna vedecka konferencia, maj/may 2009

ANALYZA OPOTREBENIA ZAVITOVKOVYCH SUKOLESI
THE ANALYSIS OF WORM GEAR WEAR

Anna SMERINGAIOVA - Hekmat Al HAKIM — Imrich VOJTKO
Fakulta vyrobnych technoldgii TU v KoSiciach

Summary: The paper describes monitoring process of friction regime and wear level of worm gear that was
carried out during experimental tests of worm gears. The measuring stand for dynamic load of worm gear boxes
can simulate various extreme transient operation regimes. The size of wear was evaluated on the basis of the
results of collected gear oil samples by the means of tribotechnical diagnostics methods.

UvoD

Opotrebenim v triboldgii rozumieme odstranovanie materialu z povrchu funkénych
pléch vich priamom kontakte poc¢as vzajomného pohybu, resp. pri kontakte s pradiacim
médiom. V pripade zavitovkovych sukolesi je opotrebenie kontaktnych pléch zavitovky
a zavitovkového kolesa dolezitym faktorom ovplyviujucim predovsetkym Zivotnost
a spolahlivost’ zavitovkového reduktora. Z hl'adiska prevencie je preto potrebné sledovat
viacer¢ Cinitele, ktoré maji na vel'kost’ opotrebenia zavitovkovych sukolesi zasadny vplyv.

Na KNTZ FVT TU v PreSove bola vramci rieSenia vedeckych projektov VEGA
1/3175/06 a VEGA 1/0292/08 vypracovana metodika experimentélnej analyzy opotrebenia
zavitovkovych reduktorov v roznych prevadzkovych rezimoch. Pre tento ucel bola
v laboratoriu KNTZ postavena skisobna stanica [2] urcena pre vykonavanie komparativnych
skusok réznych typov prevodoviek. Na tejto skiSobnej stanici je mozné realizovat’ rovnako
kratkodobé, ako aj dlhodobé skusky prevodoviek za ucelom zlepSovania ich parametrov a
zvySovania ich Zivotnosti. V ¢lanku st popisané Ciastkové vysledky prvej etapy skasobnych
testov vybranych typov zavitovkovych reduktorov, ktorej ciel'om bolo predovsetkym overit’
vhodnost’ skuSobnej stanice na objektivne urcenie ich technického stavu.

METODY URCOVANIA OPOTREBENIA

Pre urCenie vel'kosti opotrebenia bola zvolena metéda komplexného pristupu
k ziskavaniu vyznamnych prevadzkovych hodnét a ich rozborov. V suvislosti s uréenim
opotrebenia v kontaktnych miestach bokov zubov boli pouZité r6zne diagnostické metddy:
e meranie ultrazvukovej emisie, nizkofrekvenénych a vysokofrekven¢nych vibracii,
meranie teploty oleja a skrine prevodovky,
meranie hrubky zubov zavitovkového kolesa v konstantnej vyske,
vizualne posudenie povrchu bokov zubov,
rozbor prevodoveho oleja.

CHARAKTERISTIKA PREVADZKOVEHO REZIMU ZAVITOVKOVYCH
PREVODOVIEK

Pocas experimentalnej prevadzky bol technicky stav zavitovkovych prevodoviek
monitorovany v 2 rbéznych pracovnych rezimoch. Prevadzkové podmienky Pracovného
rezimu 1 boli zdmerne navrhnuté tak, aby sme dosiahli 70 + 80 % nominélneho vykonu
prevodovky garantovaného vyrobcom a ustalenie teploty oleja pod limitovanou hranicou.
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V pripade Pracovného rezimu 2 bolo zat'azenie prevodovky mensie. Podrobné Udaje v [1].
V oboch pripadoch fungovali testovane prevodovky v neprerusovanom pracovnom rezime cca
3 hodiny. Dalej st uvedené vysledky analyzy prevodového oleja. Vzorky oleja boli odobrané
po ukonceni skuSobnej prevadzky v pracovnom rezime 1 a 2.

URCENIE ZIVOTNOSTI OLEJA

V prvej etape laboratérnych skisok bol na mazanie zavitovkovej prevodovky pouZzity
prevodovy olej Paramo CLP 220, vyrobeny z vysoko rafinovanych zékladovych olejov
s prisadou modifikatora trenia, vysokotlakymi prisadami, antioxidantami a prisadami proti
kordzii. Vzorky oleja boli odobrané podla stanoveného planu laboratornych skuSok
a analyzované v spolupraci s firmou Triboservis, s r.0. PreSov.

o Vzorky boli ohriate na teplotu prostredia a analyzovane pomocou pristroja CCT Infra
(Pristroj na uréenie Zivotnosti maziv). Po ponoreni sondy do homogenizovanych vzoriek oleja
boli hodnoty CN odc¢itané na displeji pristroja. Obsah vody bol uréeny audiovizudlnym
pozorovanim spravania sa oleja pri zohriati. Namerané hodnoty aich vyhodnotenie su
uvedené v Tab. 1.

Tab.1 Vysledky merania CN a obsahu vody v oleji
Results of CN and water content measurement in oil

Typ oleja Viskozita oleja
PARAMO CLP 220 220
Prac. cyklus CN Hodnotenie Obsah vody Hodnotenie

Ziadne Ziadne

1 1,82 % Prevodovy olej 0% viditelI'né sluchové
zmeny vnemy
Ziadne Ziadne

2 1,79 % Prevodovy olej 0% viditel'né sluchové
zmeny vnemy

URCENIE REZIMU TRENIA A HLADINY OPOTREBOVANIA FUNKCNYCH
CASTI ZAVITOVKOVEHO PREVODU

o Odobraté vzorky oleja ohriate na teplotu prostredia boli analyzované pomocou pristroja
PMA (Priamo c¢itajuci magneticky analyzator). Koncentracia nerozpustnych castic
(DL — vel'ké castice, tzn. > ako 15 um, Ds — malé Castice, tzn. > ako 2 um) bola od¢itana na
displeji pristroja. Hodnota konstanty k bola ur¢ena podrla [3]. Hladina opotrebovania WPC
bola z nameranych hodnét vypocitana podla vztahu:
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Intenzita opotrebovania PLP bola z nameranych hodnét vypocitana podl'a vzt'ahu:
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Tab. 2 Vysledky merania hladiny a intenzity opotrebenia
Results of level and intensity of wear measurement
Typ oleja Viskozita oleja
PARAMO CLP 220 220
Prac. cyklus D, Ds k WPC PLP
1 670 250 0,6 51,1 % 43,7 %
2 750 520 0,7 70,6 % 41,3 %

Namerané a vypocitané hodnoty jednotlivych merani su uvedené v Tab. 2 aich graficke
zobrazenie na Obr. 1.
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Obr.1 Graf zmeny hladiny a intenzity opotrebovania
Fig.1  Diagram of level and intensity of wear changes
o Odobrate vzorky oleja boli analyzované pomocou Ferografickej supravy (Ferograf

a bichromaticky mikroskop). Feromagnetické sklicko s vytvorenou ferografickou stopou
(Obr. 2) bolo umiestnené na posuvnom stol¢eku mikroskopu.

Obr. 2 Feromagnetické sklicko s vytvorenou ferografickou stopou
Fig. 2 Ferromagnetic glass with created ferrographic track
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Ferograficka stopa bola pozorovana pri zvolenom zvédcSeni. Koncentracia, velkost, tvar
a povod castic boli na stope identifikované v mieste vtoku oleja. Vysledky identifikécie a su
uvedené v Tab. 3.

Tab. 3 Identifikacia Castic
Identification of particles

Typ oleja Viskozita oleja
PARAMO CLP 220 220
Prac. cyklus Obraz stopy Identifikdcia castic

Adhézne — mikroSupinky usporiadané v smere
silo¢iar — normalne opotrebenie

1 s . v o
NeZelezné — lezia mimo silo¢iar magnetu, bronzovo
Ziariace — opotrebenie kontaktnych ploch bokov
zubov zavitovkového kolesa
Adhézne — mikroSupinky usporiadané v smere
silo¢iar — normalne opotrebenie

2

NeZelezné — lezia mimo silo¢iar magnetu, bronzovo
Ziariace — opotrebenie kontaktnych ploch bokov
zubov zavitovkového kolesa

HODNOTENIE MONITORINGU REZIMU TRENIA A PRIEBEHU OPOTREBENIA

Na zaklade vysSie uvedenych merani je mozné v savislosti srezimom trenia
v kontaktnych plochach zavitovkového sukolesia konStatovat’:

o Zivotnost’ oleja bola posudena uréenim celkovych neéistét a obsahu vody v oleji.
Namerané hodnoty CN st tesne pod doporué¢enou hodnotou nevyhovujiceho stavu (CN 2).
. V obraze stop oboch posudzovanych vzoriek oleja s jasne viditelné Castice zliatin

Cu a Sn (bronzovo Ziariace Castice). V zavitovkovej prevodovke je z bronzu vyrobené jedine
zavitovkove koleso. Rozsah pritomnosti ¢astic zliatin Cu a Sn preto potvrdzuje znaéné
opotrebenie kontaktnych povrchov bokov zubov zavitovkového kolesa.

o Na zé&klade porovnania hustoty vyskytu a velkosti ¢astic pritomnych v oboch vzorkéch
oleja je mozné konstatovat’, Ze po naruSeni povrchovej vrstvy bokov zubov pocas Pracovného
rezimu 1 prevodovky sa hladina opotrebovania v procese Pracovného rezimu 2 zvysila.

o Stlpajlca tendencia hladiny opotrebenia WPC tieZ potvrdzuje, Ze aj napriek nizSiemu
zatazeniu zo strany hnaného stroja, opotrebenie bokov zubov sa s predlZujicou sa dobou
prevadzky prevodovky zvicSuje.
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. Intenzita opotrebenia PLP mierne kles4, ale pretoze vedla malych castic sa
s predlzujlicou sa dobou prevadzky prevodovky z povrchu bokov zubov uvoliiuju aj Castice
vacsich rozmerov, celkové opotrebenie sa prejavuje v stale vacsej miere.

o Hodnoty WPC a PLP prekracuju doporuéené limity nevyhovujiuceho stavu: WPC —
nad 70%, PLP — nad 35%. Olej je potrebné vymenit’.

K rovnakym zaverom poukazujicim na rychle opotrebenie znacného rozsahu sme
dospeli aj meranim a porovnanim hodnét hrabky zubov aSirky zubovych medzier
zavitovkoveho kolesa, na zéklade vizualneho posudenia povrchu bokov zubov zavitovkoveho
kolesa a spracovanim dat meranych dynamickych veli¢in (vibracie, ultrazvuk) frekven¢nou
analyzou.

ZAVER

Vysledky prvej etapy laboratérnych skusok zavitovkovych prevodov potvrdili vhodnost’
vyuZzitia meracej stanice postavenej na KNTZ FVT PreSov na testovanie dynamickych
uCinkov a zivotnosti zavitovkovych prevodoviek. KonsStrukéné rieSenie a systém
programového ovladdania chodu skGSobnej stanice umoznuje simuldciu réznych
prevadzkovych podmienok. Moderné diagnostické metody (vibrodiagnostika, spektralna
diagnostika, ultrazvukova diagnostika, tribodiagnostika, meranie teploty) a doplnkové
merania opotrebenia, ktorych metodika bola vypracovana na KNTZ poskytnd vyrobcom
dostatok objektivnych informécii o technickom stave prevodoviek, na zéklade ktorych je
mozné optimalizovat’ technologiu vyroby, konstrukéné rieSenie, overit’ udaje o vykonovych
parametroch a vybere odportéanych olejov, resp. spésobu mastenia prevodovky s moznostou
doplnenia mazacich mechanizmov o rdzne plniva zniZzujace kontaktné namahania bokov
zubov v extremnych rezimoch prevadzky.

Z hladiska zabezpecenia akceptovatenych vysledkov merani testovanych prevodoviek
je nutna optimalizacia konStrukcie nosného ramu. Tymto opatrenim by sa malo zabranit
vyskytu nepriaznivych rezonan¢nych dejov a vzniku vysokych mechanickych vibracii vnutri
mechanickej sustavy (skuSobného zariadenia), ktorych pritomnost’ v prvej etape mala zasadny
vplyv na rychle poSkodenie kontaktnych ploch ¢lenov zavitovkového stikolesia.

Tento ¢lanok bol vypracovany vsuvislosti s rieSenim grantovych projektov
VEGA:1/3175/06 ,,Vyskum vplyvu technologickych parametrov vyroby ozubenych prevodov
na ich dynamiku*

VEGA1/0292/08 ,,Vyskum v oblasti virtualnej diagnostiky vyrobnych strojov a zariadeni®.
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