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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA
TWORZYW POLIURETANOWYCH
W PRZENOSNIKACH TASMOWYCH

1. Wstep

Rosnace wymagania w zakresie niezawodno$ci, trwaloséci, energooszczednos$ci oraz
bezpieczenstwa pracy (takze ekologicznego — w tym niskiego poziomu drgan i hatasu),
odnoszg si¢ szczegodlnie do przeno$nikow tasmowych, jako istotnych elementow systemow
transportowych szeroko stosowanych nie tylko w gornictwie odkrywkowym i podziemnym,
ale i w innych gatgziach gospodarki [1, 5, 11].

W dazeniu do poprawy efektywnosci tych systemoéw sa doskonalone elementy i ze-
spoty przenos$nikdw, metody obliczen, jest unowoczesniana technika napgdowa, automaty-
ka, monitoring i zarzadzanie eksploatacja. Rozwoj nowych materiatéw i technologii do ich
budowy, nowoczesnych napedow oraz technik komputerowego wspomagania projektowa-
nia [5, 8, 9, 11] sprzyjaja innowacyjnym rozwigzaniom tych przenosnikow.

Obserwuje si¢ systematyczny rozwdj konstrukcji przeno$nikow tasmowych w zakresie
ich przystosowania do nowych, trudnych zadan transportowych, a takze dazenie do obni-
zania ich energochlonno$ci réwniez przez zmniejszenie oporow gtéwnych (np. kraznikow
— elementow najliczniejszych w przenosniku) [4, 6, 11].

Szczegb6lng uwagg nalezy zwrdci¢ na wezty z tarciem, zwlaszeza suchym. Sprz¢zenie
cierne taSmy z bgbnem napedowym, a takze wiasciwa jej wspolpraca z kraznikami [2] de-
cyduja o mozliwosciach eksploatacyjnych przenosnika, a ich zwigkszenie umozliwia zasto-
sowanie nowych tworzyw poliuretanowych [10], na co wskazano w niniejszej pracy.
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2. Sprzg¢zenie cierne tasmy z b¢bnem napedowym przenosnika

Transport przenosnikiem tasmowym mozliwy jest wtedy, gdy sily sprz¢zenia ciernego
taSmy z bgbnem napgdowym zréwnowaza opory ruchu tego przenos$nika. W obliczeniach
tych sit korzystamy ze znanego wzoru Eulera [1, 5, 11]:

S, <8, - 1)
gdzie:
Sy, ;. — odpowiednio sity: w ta§mie nabiegajacej i zbiegajacej z bebna napedowego,
e — podstawa logarytméw naturalnych,

o — kat opasania,
M1 — wspodlczynnik tarcia.

S;

Rys. 1. Schemat sprz¢zenia tasmy z bgbnem napgdowym przenosnika

Maksymalna jednostkowa (odniesiona do jednostki sity napigcia wstgpnego S.) sila
sprzgzenia ciernego tasmy z bgbnem napgdowym wyniesie:

p =" o )

Z zaleznosci (2) widac¢ silny (wyktadniczy), wplyw wspotczynnika tarcia ¢ na P; (rys. 2),
a maksymalna sita sprzezenia ciernego taSmy z bgbnem napedowym P = §. - P; moze si¢
zmienia¢ w szerokim zakresie w zalezno$ci od wartosci wspolczynnika tarcia |L. Takze kat
opasania o silnie wptywa, jednak jego zwigkszenie wiaze si¢ zwykle z koniecznos$cia zabu-
dowy dodatkowych bgbnoéw napgdowych, co zwigksza gabaryty, masg i koszt napedu. Prak-
tycznie wigc przez zastosowanie wysokociernych (tj. o duzym wspotczynniku tarcia) okta-
dzin, z odpowiednim protektorem, mozna niskim kosztem uzyska¢ duze sity sprzgzenia cier-
nego tasmy z bgbnem napgedowym, takze w warunkach wystgpowania zanieczyszczen.
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Rys. 2. Wykres zalezno$ci P/(u) przy o = 180°

3. Wspolpraca cierna kraznikow z tasma

Krazniki podpieraja tasm¢ w galezi gornej i dolnej, takze w miejscach jej zatadunku
oraz umozliwiaja jej centrowanie (tj. srodkowe prowadzenie po trasie) i czyszczenie. Nale-
73 do najliczniejszych elementéw przenosnika, a ich opory sa znaczace w catkowitych opo-
rach ruchu przenosnika (rys. 3), dlatego ich obnizenie, dzigki odpowiedniej konstrukcji oraz
zabudowie na trasie, ma istotny wplyw na energochlonnos¢ i trwato$¢ przenosnika.
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Rys. 3. Udziat oporéw w cigzkim, poziomym przenos$niku tasmowym [4, 6]:
1 — opdr wgniatania tasmy; 2 — opory skupione; 3 — opdr falowania urobku;
4 — opory obracania kraznikow; 5 — opor przeginania tasmy; 6 — opory dodatkowe

Nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, ze krazniki w warunkach agresywnego oddziatywania
srodowiska (kopalnie podziemne o duzej wilgotnosci, kopalnie odkrywkowe w porach du-
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zych wahan temperatury i opadéw) sa narazone na korozj¢ obnizajaca ich trwatos¢. Pokry-
cie ptaszcza kraznika okladzina z twardego tworzywa poliuretanowego o niskim wspotczyn-
niku tarcia moze ograniczy¢ wpltyw korozji, zmniejszy¢ hatas (generowany przez tozyska
oraz uderzenia stalowych potaczen mechanicznych ta§my) oraz obnizy¢ opory tarcia w kon-
takcie z tasma. Jesli wezmiemy pod uwage schemat przedstawiony na rysunku 4, to w przy-
jetym uktadzie wspotrzednych kontury obu ciat (kraznika i tasmy) przed ich deformacja opi-
suja rownania [12]:

V=W =RANE - |i|<r ®

y=£x)=0 “

a) y b) ,

Rys. 4. Model kraznika i taSmy

Pod dzialaniem sily P ciata odksztalcaja sig, dtugosci ich konturow w styku ulegaja
zmianie, a rozktad naciskdw opisuje rownanie:
P 2 2
2

p(x)=—=—4/a, —x", |x|£a0 ®)]

2
Ta,”B

gdzie potowa szerokosci styku:

ao:2\/Q-E]<1_V]2)+E2(1_V22) ©
nB EE,

gdzie:
E,, E; — moduly Younga materiatéw oktadziny kraznika i tasmys;

W, ¥» — wspdlczynniki Poissona materiatow oktadziny kraznika i tasmy.
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Przyjmujac:
E =E,=F oraz v, =V, =V (7

skrajne punkty tukow, ktore po doci$nigciu cial weszly ze soba w kontakt doznaty przesu-
nigcia [12]:

2

AszAsl+As2=% ®)

gdzie As, As, oznaczaja zmiany dtugosci konturdéw kraznika i tasmy.

Jesli jedynym powodem rozpraszania energii przy toczeniu kraznika po tasmie bytoby
tarcie $lizgowe na powierzchni kontaktu, to wtedy:

M-P-As=%~P~2a0 ©)
skad po uwzglednieniu zalezno$ci (8) ramig¢ oporu toczenia wynosi:

fy=5hea, (10)

gdzie U wspolezynnik tarcia, a predkos¢ mikroposlizgu w kontakcie:

As a]’/R _ a,

= p=0@- 11
At 2a,/v ZRV ¢y (1

gdzie @ = ;—; << 1jest wspolczynnikiem predkosci mikroposlizgu w styku kraznika z tasma.

Z zalezno$ci (9) wida¢, ze zmniejszajac warto$¢ wspotczynnika tarcia migdzy tasma
a okladzing kraznika, zmniejszamy jego opory toczenia; celowym wigc jest zastosowanie
na krazniku okladziny o niskim wspélczynniku tarcia, ale twardej by zapewni¢ mate jej od-
ksztatcenia.

Istotng rolg w przenos$niku taSmowym spetniaja krazniki centrujace, gdyz prowadzenie
taSmy wzdluz osi trasy, z matymi oporami ruchu ma zasadnicze znaczenie dla wlasciwej
eksploatacji przeno$nika, a zbieganie taSmy wiaze si¢ zawsze z wymiernymi stratami. Trwa-
oé¢ tasmy i kraznikéw w duzym stopniu zalezy od poprawnosci ich wspotpracy ciernej. Do
centrowania ta§my wykorzystuje si¢ najcze$ciej krazniki i odpowiednie ich uktady, ktére
samoczynnie reaguja na kierunek i warto$¢ sit decentrujacych bieg tasmy. Sita centrujaca
taSmg jest sifa tarcia uzyskana dzigki odpowiedniemu zukosowaniu kraznika, przez ktore
rozumie si¢ odchylenie jego osi od polozenia prostopadiego do osi wzdtuznej przeno$nika.
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Zbyt duze wartosci kata zukosowania kraznikdw sa przyczyna nadmiernego zuzycia krazni-
koéw 1 tasmy oraz zwigkszenia jej oporow (rys. Sa).
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Rys. 5. Przyktady wspotpracy kraznika centrujacego z tasma:
a) skutki nadmiernego zukosowania bocznych kraznikow centrujacych;
b) podpora z dwoma kraznikami centrujacymi; c¢) podpora z jednym kraznikiem centrujacym

Wada rozwiazania jak na rysunku 5b jest to, ze krazniki boczne sa znacznie mniej
obciazone niz kraznik srodkowy, a wytworzone na nim sity tarcia przeciwdziataja sitom
centrujacym uzyskanym na kraznikach bocznych. W przypadku matego wypetnienia ta§my
urobkiem centrujace dziatanie kraznikdw bocznych jest niewielkie, dlatego wykorzystanie
do centrowania tasmy bardziej obciazonego bistozkowego kraznika srodkowego (rys. 5¢)
moze okaza¢ si¢ bardziej efektywne. Analizg wspolpracy ciernej walcowego kraznika cen-
trujacego z taSma przeprowadzono w pracy [2].

Ponizej przeanalizowano mozliwosci centrowania tasmy kraznikiem bistozkowym [3]
dla uzyskania mozliwie duzej sity centrujacej, przy matych dodatkowych oporach i pred-
ko$ciach poslizgu tasmy. Przeprowadzona analiza wspotpracy ciernej taSmy z takim kraz-
nikiem centrujacym pozwolila uzyska¢ zalezno$ci na moment sil tarcia centrujacy tasme,
dodatkowy opor jej ruchu oraz predkos¢ poslizgu wzgledem plaszcza kraznika. Zaleznos$ci
te umozliwiaja analiz¢ wplywu parametrow geometrycznych i tribologicznych (materiato-
wych) pary ciernej tj. kraznika i taSmy dla uzyskania efektywnego centrowania tasmy na
podporach z kraznikami tego typu. Wyniki do§wiadczalnej weryfikacji dziatania tego typu
podpor centrujacych zadecyduja o mozliwosci ich wykorzystania w praktyce projektowej
i eksploatacyjnej przenosnikéw tasmowych.
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W przypadku prostoliniowego ruchu tasmy podpartej, stozkowym kraznikiem o linio-
wym styku, oprocz oporow wynikajacych z ich odksztatcen w strefie styku oraz oporéw to-
zyskowania kraznika, pojawiaja si¢ dodatkowe opory tarcia spowodowane poslizgami wyni-
kajacymi z roznicy predkosci obwodowych na pobocznicy kraznika. Dla utatwienia analizy
przyjeto uktad jak na rysunku 6a i zatozono, zZe ,,czyste toczenie” zachodzi tylko w jednym
punkcie styku K, a w pozostalych punktach linii styku wystepuja poslizgi. W rzeczywisto$-
ci tylko w niewielkim otoczeniu punktu K nie wystepuja poslizgi wskutek odksztatcalnosci
tasmy; dla uproszczenia dalszych rozwazan zjawiska tego nie uwzglednia sig. Poslizgom
w strefie styku kraznika z taSma towarzysza sity tarcia, ktore stwarzaja dodatkowy opor i mo-
ment oporu toczenia, ktéry mozna wykorzysta¢ do centrowania tasmy. Wzdhuz linii styku
zmienia si¢ promien kontaktu pobocznicy kraznika z tasma, a przez to i naciski powierzch-
niowe, mimo zachowania stalego nacisku liniowego.

a)

b)

Rys. 6. Schematy a), b) i ¢) ilustrujace wspotpracg stozkowego kraznika z tasma
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W oparciu o rysunek 6¢ wyznaczono promien 7 stozka oraz potosie elipsy a. i b, po-
wstatej z przecigcia stozka plaszczyzna prostopadta do linii jego styku z tasma:

r=R-xtga (12)
cos QL

= R-xtgo 13

¢ cos20c( xigo) (13)
1

b, =——(R-xtga) (14)

Jcos2o

W celu wyznaczenia promienia krzywizny p elipsy w plaszczyznie prostopadtej do
linii styku, korzystniej jest opisac elips¢ rOwnaniami parametrycznymi:

X, =a,cost
v, =b,sint (15)
przy czym0 < ¢ < 27

Dla ¢t =0, czyli w punkcie styku stozka z tasma, promien krzywizny p wyniesie:

3
1450 b
pzﬂﬁ% - (R-xtga) (16)
Yito a, c€osa

e

Zaktadajac, ze sita P (rys. 6a) wywotuje state obcigzenie kraznika wzdtuz linii styku,
jednostkowe obciazenie normalne wyniesie:

P

=— 17
@ B, cosol (17

Przyjmujac za podstawe rozwiazania Hertza, mozna wyznaczy¢ warto$ci napre¢zen
i ich rozktad na powierzchni styku oraz odksztatcen wspotpracujacych ciat. Dla rozwazane-
go przypadku maksymalne naprgzenie w strefie styku jest okreslone wzorem:

~0.59 PEE,
Po =" B, coso.(E, +E,)(R-xtga)

(18)
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natomiast szeroko$¢ styku kraznika stozkowego z tasma opisuje zalezno$é:

2bz&ll\/P(El+E2)(R—xtgoc) (19)

EE,B cosa.

gdzie Ey, E, oznaczaja moduly sprezystosci plaszcza kraznika i tasmy.

Rozktad naciskéw na szerokosci kraznika dla okreslonej odcigtej x w strefie styku wy-
raza si¢ wzorem:

2P

— = b —? 20
mh*2 cos ol Y (20)

p(y)=

przy czym | y| <b.

Ponizej rozpatrzono dwa przypadki, gdy w zaleznoS$ci sity tarcia od nacisku 7' = uP
wspolczynnik tarcia:

1y
u(vp)zAzconst (21)
2)
u(vp) =A-By, (22)
gdzie:
A, B — stale,

v, — predkos¢ poslizgu.

W pierwszym przypadku, przy u(v,) = 4 = |, elementarna sita tarcia w styku kraznika

z tadéma wyniesie:

y=b
d7 = | up(y)Pdydx = M dx (23)
i B cosa

a jednostkowa sita tarcia t na linii styku jest stata.
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Po scatkowaniu opdr ruchu wyrazaja zalezno$ci:

k
wpP
T, =|dT = k 24
ok -([ B, cosal @4
B0
wpP
T, _po=|dT = B -k 25
o = [ 4T = 5 (B H) (25)

Teoretycznie w punkcie styku K o odcigtej x = k, zachodzi ,,czyste toczenie” na krggu
tocznym o promieniu 7 i v, = 0, a w pozostatych punktach styku wystepuja poslizgi, kto-
rych predkos$¢ wynosi:

v =2(R-r) (26)
r
przy czym:
r=R-ktga 7)

Wobec | = const oraz stalego nacisku wzdluz pobocznicy kraznika w styku z tasma
jednostkowa sila tarcia jest takze stata, a w punkcie K o odcigtej x = £ sila tarcia jest rowna
zeru, gdyz poslizg nie istnieje. Wywotane poslizgami sity tarcia 7, , i 7,_,, ustalaja row-

nowagg, w ktorej ich momenty wzglgdem osi kraznika wzajemnie si¢ rownowaza, czyli:

M, =M, g (28)
Uwzgledniajac:
dM =rdT =(R—-xtga) dx (29)
B, cosa
oraz:
r P K
M, = [av =2 Re-E i (30)
) B, cosa 2
By 2 2
uP B, k
M, , =|dM = RB,———tgo— Rk+—tga 31
= ;‘: Bocosoc( 2 g 2 g @D
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w zalezno$ci (28), po przeksztatceniach otrzymuje si¢ rownanie:

2

B
IS tgeu- 2Rk +RB, ~—-tg0= 0 (32)

ktoérego rozwiazaniem jest:

BZ
R- |R —tgoc[RB0 —2°tgocJ)
k

= (33)
tgoL
b
Toox < >
t y
A My X
X Ll
k=0K, I, =0,5 0K, I, =KB,, I, =0,5l,
Rys. 7. Schemat sit dziatajacych w styku kraznika z taSma przy | = const
Dodatkowy opor (rys. 7) spowodowany poslizgami wyrazi si¢ wzorem:
wpP
w=1_, -T, . = B, -2k 34
o ~Tor =g (B = 2) (34)
a opor jednostkowy:
w
w= E__(B,-2k) (35)

P B, cosa

W wyniku redukcji uktadu sil dzialajacych w styku otrzymamy wypadkowy opor W
przylozony w punkcie xy oraz moment tarcia Mr o wartosci:

P
M, = “_k (36)
2coso
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Opor W zwigksza dodatkowo opory ruchu tasmy, a moment tarcia My moze by¢ wyko-
rzystany do jej centrowania.

W drugim przypadku przy u(v,) = 4 — Bv, predko$¢ poslizgu, po uwzglednieniu za-
leznoéci (26) wynosi:

L NSV VLA W PR Sl 15 (37)
r Tk 7 R—ktga

x=k

a elementarna sita tarcia w styku kraznika z tasma:

P _ _
ar =M P iRl P g GmRiee g
B coso B cosa R-ktgo B coso R-ktgo

Z ostatniej zalezno$ci widac, ze na szerokosci styku kraznika z tasma, poczynajac od
punktu K, bezwzgledna warto$¢ jednostkowej sily tarcia ¢ maleje liniowo, a predkos¢ po-
slizgu v, — wzrasta, co przedstawiono na rysunku 8.

Tox -

;

Rys. 8. Uktad sit dziatajacych w styku dla przypadku, gdy w(v,) = 4 — Bv,

Catkujac rownanie (38) po przeksztatceniach otrzymujemy wartosci wypadkowych sit
tarcia dla obu stref kontaktu:

k
T, =[dT= P (A+ Briga jk— Briga o (39)
o B,coso R-ktga 2(R—-ktgo)
By 2 2
T, =[dT= AB, —ky-Dver [B, ,pp 3K (40)
C B,coso R-ktga { 2 2
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W wyniku redukcji sit Ty _ ;1 T - ¢ dziatajacych w styku otrzymamy wypadkowy opor
W oraz moment tarcia Mr. Ten dodatkowy opor tarcia wyraza si¢ wzorem:

B 2
W=T_, T, =—"0LaB,-20)-—228% |5 _op _neer |l @
0 B, cosa (R-ktga) | 2
a opor jednostkowy:
B 2
w=ll 1 B, o -—B% | B o —1yer? (42)
P B,coso (R-ktgo) | 2
Moment tarcia My w styku okresla zaleznosc:
M, =W-x, =T, , (x()—k +xk—80) (43)

gdzie xyto odcigta wypadkowe;j sity tarcia /¥ wyrazajaca si¢ nast¢pujaca zaleznoscia:

T, (x,_, +x
xW — O—k( O—IfV k—BO) (44)

Odcigte xoy , xp—po sit To_x , Trr—o Wyznaczono jako odcigte srodka cigzkosci figur wy-
znaczonych rozktadami sit tarcia na odcinkach 0—k oraz k—B, po uprzednim wyznaczeniu
wartoSci sil tarcia kolejno przy: x = 0; x = k; x = B,.

Po wykonaniu niezbednych obliczen i przeksztatceniach odcigte te wyrazaja si¢ poniz-
szymi zalezno$ciami:

b (3a, +¢))
Xoor = 10
6(a, +0,5¢)
(45)
b,(3a, +c,)
xk—BO VT YN
6(a, +0,5¢c,)
przy czym:
o =—L [ 4_p KB
B, coso R—-ktgo
b=k (46)

PBvktgo
¢ =
B, coso(R—ktgo)
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P {A_BV(BO—k)tgoc}

a,=
B, cosa R-ktga
bz = B, -k 47
PBv(B, —k)tga
Cc, =
? B,coso(R-ktga)
Uwzgledniajac powyzsze w zalezno$ci (43) otrzymuje sig:
{ _Z.katgoc} (B _k)'{A_Z.Bv(BO—k)tgoc
2 - ! 3 R-kigo
M, = P k4 k*Bvtgo | 3 R—ktga g (48)
B, cosa. 2(R-ktgo) 54 Brktga ZA_BV(B(J —k)tgo
R—ktge R-ktga

Znajac warto$¢ momentu tarcia My dziatajacego na taSme, mozna wyznaczy¢ warto$¢
kata ¢ jej ugigcia w plaszczyznie poziomej, stycznej do powierzchni srodkowego kraznika.
Traktujac tasme jako belke o sztywnos$ci £/ oparta na podporach przesuwnych wyznaczono
grafo-analityczna metoda Mohra kat ugigcia osi podhuznej belki w §rodku jej dtugoscei (rys. 9).

o %(T fao)

Rys. 9. Schemat obciazenia tasmy momentem centrujacym

Warto$¢ tego kata wynosi:

M,
= 49
= ET “9)

Dla pierwszego przypadku, przy u(v,) = const, zgodnie z zaleznoscia (36), kat ten wynosi:

_ WPkl (50)
24E I coso

Dla drugiego przypadku, gdy w(v,) = 4 — Bv,, kat ten wynosi:

[ 2 katgoc} (Bo_k){A_g.Bv(Bo—k)tg(x}
__ P [Ak+ KBviga } 3 R-ktga 3 R-ktgo @
12E,IB, cos 2(R-ktga) 54 Brktgo 2A_Bv(Bo—k)tg(x
R-ktge R-ktga

¢
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Mozna tatwo sprawdzi¢, ze uzyskane zaleznosci dla pierwszego przypadku, tj. przy
W(v,) = 4 = const, sa szczegdlnym przypadkiem przy w(v,)=4-Bv,iB=0.

Wskutek ugigcia tasmy o kat ¢ (rys. 9) na krazniku centrujacym pod dziataniem mo-
mentu sit tarcia Mz, predkos$¢ jej centrowania wyniesie:

v, =V,sinQ (42)

gdzie v, oznacza predkosc¢ tasmy.

W przypadku kraznika bistozkowego moment centrujacy tasmg begdzie roéznica mo-
mentow sit tarcia My wywotanych na obu potowkach tego kraznika wskutek asymetrii jego
obciazenia. Nalezy réwniez mie¢ na uwadze, ze realna skuteczno$¢ centrowania ta$my
kraznikiem bistozkowym bedzie zleze¢ od jej napigcia, czyli od miejsca zabudowy tego
kraznika w przenos$niku tasmowym.

W dalszej kolejnosci rozwazono mozliwosci centrowania tasmy kraznikiem beczko-
wym [3], jak to przedstawiono na rysunku 10.

a) b)

v, >0 vp<0 v, >0

tadma

tasma

D
Vp = V- Vg
— \ 4 ]
230
<t »

Rys. 10. Schemat beczkowego kraznika centrujacego:
a), b) — rozktady predkosci tasmy v, i kraznika vy

Kraznik bistozkowy posiada w czeéci srodkowej krawedz, ktdra pogarsza jego wspot-
prace z taSma. Kraznik beczkowy (ktory zostal zgltoszony do ochrony patentowej) takiej
krawedzi nie ma i przez zadanie mu odpowiedniej geometrii (promienia pobocznicy R, —
rys. 10a) mozna uzyska¢ skuteczne jego dzialanie centrujace przy matych dodatkowych
oporach ruchu tasmy i jej zuzyciu $ciernym.

W obszarze kontaktu tasmy z kraznikiem beczkowym mamy teoretycznie tylko dwa
punkty A4 i B, w ktorych roznica predkosci taSmy i kraznika wyznaczajaca predkosé po-
$lizgu v, = v, — v, = 0, a w pozostatych punktach — jest ona rézna od zera, skutkiem tego
powstajace sity tarcia daja momenty sit tarcia M7, ktorych réznica, spowodowana zbiega-
niem tasmy, jest momentem centrujacym tasmg. Przy duzym promieniu R, zaokraglenia
pobocznicy kraznika —bgdacym wielokrotnoscia szerokosci kraznika — mozna przyjac, ze
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jest ona znacznie zblizona do powierzchni bistozkowej (rys. 10b) i wtedy mozna wykorzys-
ta¢ uzyskane wczesniej zaleznosci do obliczenia warto$ci momentu centrujacego tasmg,
dodatkowego jej oporu oraz predkosci centrowania.

Wykorzystujac rysunek 10b z zalezno$ci geometrycznych po przeksztalceniach otrzy-
mano:

R R R’ - B/’ 1
o = arctg| —=(1-cosy) | = arctg| =2 1-+——"" || = arct -, /1-— 43
g{BO( Y)} g Bo[ x gln ,/ pel IICE)

R
gdzie n=—-"L>1,
BO

natomiast maksymalna predko$¢ poslizgu:

B
meax =vt_vk ZVIIﬁ.tg(x (44)

a po przeksztalceniu wzgledna predkos¢ poslizgu:

meax Bo
—_ =y ,:_'t a=s-toQ 45
) T g (45)
gdzie:
2R =D — $rednica beczkowego kraznika w jego cze$ci srodkowej (rys. 10a),

B

s=—2>1,
2R

R, — promien zaokraglenia pobocznicy kraznika beczkowego (rys. 10a),
v, — predkosé tasmy,
v, — predkosé obwodowa kraznika.

Warunkiem efektywnej pracy kraznika centrujacego — tzn. skutecznego centrowania
taSmy przy malych jej dodatkowych oporach i zuzyciu §ciernym — jest, by maksymalna
predkos¢ poslizgu tasmy v, max nie przekraczata wartosci granicznego poslizgu sprezystego,
ktora okresla charakterystyka tarcia wyznaczona w badaniach doswiadczalnych sprzgzenia
ciernego pary: taSma — kraznik centrujacy.

Wykorzystujac zaleznos$ci (43) i (45) sporzadzono wykresy, ktore przedstawiono na
rysunku 11.

Umozliwiaja one, dla zadanej geometrii beczkowego kraznika centrujacego oraz pred-
kosci tasmy v, wyznaczenie wartosci kata o oraz wzglednej predkosci v,,, poslizgu tasmy
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na krazniku centrujacym. Przy racjonalnym projektowaniu kraznika centrujacego nalezy
przy znanej, z charakterystyki tarcia, wartosci predkosci poslizgu vy, oraz predkosci tasSmy

v
v, wyznaczy¢ iloraz % =v,, 1z wykresu na rysunku 11b wyznaczy¢ warto$¢ kata o,
t

a nastepnie dla niej — z wykresu na rysunku 11a— warto$¢ parametru n.

a) 6 b) 03
s 025 =37
wpwl(0) 02 —
o(n) 4 vpw2() 0.15 i - :2
'] ww3 () o %,/_> _
- ' o S1=
0.05 e
5 L« . e
s 6 7 8 9 10 o ez
n 0 1 2 3 4 5

Rys. 11. Wykresy zaleznosci: a) o = ¢ (1); b) v,,, = v, (@)

Z zaleznosci (36) i (48) widaé, ze dla uzyskania skutecznego centrowania nalezy za-
pewni¢ duze wartosci wspolczynnika tarcia, stosujac wysokocierna oktadzing.

Z zaprezentowanych dotad rozwazan wynika, ze dla dobrego sprzg¢zenia ciernego
taSmy z begbnem napedowym przenos$nika, jak rowniez z kraznikiem centrujacym nalezy
stosowa¢ wysokocierne oktadziny, natomiast w przypadku kraznikow no$nych — o niskim
wspotczynniku tarcia, jednak w obydwu przypadkach tworzywa te powinny si¢ charaktery-
zowac¢ duzg odporno$cia na $cieranie.

Tworzywa poliuretanowe (np. typu PUGA-3, PU V-Ter firmy ,,Gasket” Sp. z 0.0.), spel-
niaja te wymagania i sg wykorzystane zarowno na oktadziny bebndéw napedowych, kraz-
nikow nosnych, jak i centrujacych (rys. 12).

a)

Rys. 12. Widok z oktadzina:
a) bebna napgdowego; b) ,,beczkowego” kraznika centrujacego; c) kraznika nosnego
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Wazniejsze dane dotyczace tych tworzyw podano w tabelach 11 2.

TABELA 1

Dane dotyczace poliuretanu typu PUGA 3

ASTM 2240
Twardo$¢/ Hardness Sh A 80 +/-2 85 +/-2 92 +/-2 95+/-2
Twardo$¢/ Hardness ShD 32+/2 37+/2 45+/-2 50+/-2
Temp. zeszklenia/Glass Transition Tg °C -32 -30 -30 -30
tan § przy /at 25 °C - Lix10" [ LIx10" [ 12x10" | 1,2x 10"
ASTM D412
Modul/Modulus 50% MPa 5 6,5 9 9,5
Modut/Modulus 100% MPa 6,5 8,5 11 12
Modul/Modulus 200% MPa 11 13,5 16,5 18
Modut/Modulus 300% MPa 19,5 23 27 30
Wytrz. na rozciag./Tensile Strength MPa 53 53 55 55
Wydtuzenie przy zerwaniu/Elongation ~ MPa 460 460 450 440
ASTM D624
Wytrzym. na rozdzier./Tear Resistance (B) kN/m 75 86 97 128
Wytrzym. na rozdzier./Tear Resistance (C) kN/m 70 81 94 112
Split Resistance—Trouser kN/m 31 36 52 62
ASTM D2632
Odbicie sprezyste/Bashore Rebound % | 61 58 53 51
ASTM D395
Trwale odksztalc.przy $ciskaniu/
Compression Set 23h/70°C % 14 16 19 20
DIN 52516
Odpor. na $cieranie/ Abrasion Resistance ~ mg 32 33 35 35
mm’ 27 28 30 30

Temperatura pracy/Working Temperature: —30 do +90 (120) °C.
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TABELA 2
Dane dotyczace poliuretanu typu PU V-Ter 92° Sh A

ASTM 2240
Twardo$¢/ Hardness w temperaturze 23 °C 92+/-2 Sh A
44+/-2 Sh D
Temperatura zeszklenia/Glass Transition Tg -53,0°C
Wspotezynnik strat dielektrycznych tan 8 25 °C 1,0x10™
ASTM D412
Modu¥/Modulus 100 % 9,0 MPa
Modu¥/Modulus 300 % 17,0 MPa
Wytrzymato$¢ na rozciaganie/Tensile Strength 34,0 MPa
Wydluzenie przy zerwaniu/Elongation 520%
Odbicie sprezyste/Rebound resillience DIN 53 512 63%
Trwate odksztatcenie przy $Sciskaniu/Compression set 70h/23 °C DIN 53 517 10%
ASTM D624
Wytrzymato$¢ na rozdzieranie/Tear Resistance (DIE B) 88,0 kN/m
(DIE C) 76 kN/m
ASTM D575-91(0Odksztalcenie przy $ciskaniu)
Modut/Modulus przy/at 10% 16,5 Kg/cm®
Modut/Modulus przy/at 20% 44,5 Kg/em?
Modul/Modulus przy/at 30% 76,5 Kg/cm?
Modu¥/Modulus przy/at 40% 116,0 Kg/em®
Wspotezynnik/Coefficient Poisson’a 0,49
DIN 53516
Odporno$¢ na $cieranie/Abrasion Resistance  mg 60+/-5
mm’ 51+4/-5

4. Podsumowanie i wnioski koncowe

W dazeniu do zwigkszenia mozliwosci transportowych przenos$nikow, trwatosci tasmy
i wspotpracujacych z nig kraznikow, zwlaszcza centrujacych oraz obnizenia oporow ruchu,
nalezy zwroéci¢ szczegdlng uwagg na ich konstrukcj¢ w aspekcie sprzgzen ciernych.
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Wiasciwa geometria i pozycjonowanie kraznikéw na zestawach centrujacych powinny
zapewnia¢ duza skuteczno$¢ centrowania tasmy przy mozliwie matych jej dodatkowych
oporach oraz niskim zuzyciu. Do centrowania nalezy wykorzysta¢, w miar¢ mozliwosci,
bardziej obciazone krazniki zestawu (np. w zestawach trojkraznikowych — krazniki $rod-
kowe). Stosowane najczesciej w przenosnikach trojkraznikowe zestawy z bocznymi kraz-
nikami centrujacymi (wyprzedzajacymi), wykorzystuja do centrowania tasmy tylko okoto
30% [1, 5, 11] catkowitego jej nacisku na zestaw, a wskutek ich dziatania wzrastaja opory
ruchu tasmy. Ponadto, przy matej ilosci urobku na ta§mie, zestawy takie sa mniej wrazliwe
na asymetri¢ biegu tasmy i powoduja jej zuzycie oraz kraznikoéw na znacznej czgSci szero-
kosci.

Analizowane w pracy niecylindryczne krazniki centrujace, zabudowane w zestawie
trojkraznikowym jako $rodkowe, nie powoduja tych niekorzystnych skutkow. Warunkiem
koniecznym efektywnego centrowania ta§my jest, by krazniki centrujace przejmowaty mo-
zliwie duza czgs¢ nacisku tasmy na zestaw, a dzigki swej geometrii i pozycjonowaniu za-
bezpieczaly wspotpracg cierng z taSma w zakresie poslizgow sprezystych.

Otrzymane z analizy zaleznosci pozwalaja na odpowiednie w tym wzgledzie ksztalto-
wanie geometrii niecylindrycznych kraznikéw centrujacych oraz dobor na nie (jak i na kraz-
niki no$ne) odpowiednich oktadzin ciernych. Na jej podstawie mozna sformutowac naste-
pujace wnioski:

1) dla zapewnienia duzych mozliwos$ci transportowych przeno$nika nalezy stosowac wy-
sokocierne oktadziny na bgbnach napedowych;

2) efektywne i energooszczedne centrowanie tasmy moze zapewnic jej wspotpraca w za-
kresie poslizgdw sprezystych z kraznikami takze niecylindrycznymi;

3) uzyskane w pracy zaleznosci pozwalaja, dla miarodajnych charakterystyk tarcia, wy-
znaczy¢ parametry geometryczne niecylindrycznych kraznikéw centrujacych zapew-
niajacych taka wspotprace;

4) niecylindryczne krazniki centrujace powinny przejmowa¢ mozliwie znaczna czes$¢ na-
cisku taSmy na zestaw, a ich okladziny zapewnia¢ duze i stabilne warto$ci wspotczyn-
nika tarcia, takze w przypadku wystgpowania zanieczyszczen tasmy.

Praktyczna przydatno$¢ zaproponowanych rozwiazan kraznikow nalezy zweryfikowac
na drodze badan eksperymentalnych. Wzgledy poznawcze i utylitarne przemawiaja za kon-
tynuowaniem dalszych prac i badan doswiadczalnych w tym zakresie.
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