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Wyznaczenie obcigzenia
segmentow zeboéw bebna tancuchowego

Wartosci sit obcigzenia zebow bebna lancuchowego wyznacza si¢ dotychczas przy
zalozeniu, ze dzialajq one na flanke zeba w plaszczyznie symetrii rowka zebnego.
W rzeczywistosci zeby bebna tancuchowego nie sq jednolite, lecz skladajq si¢ z seg-
mentow przedzielonych rowkiem zebnym. W artykule przedstawiono sposob wyzna-
czenia reakcji pomiedzy torusem tylnym ogniwa poziomego a segmentem zeba,
o ktorej decyduje potozenie punktu styku ogniwa z segmentem. Okreslono wpbyw od-
leglosci punktow styku torusa ogniwa z segmentami zeba i kqta nachylenia flanki
segmentu zgba na wartos¢ kqta rozwarcia segmentow zeba, jak i na stosunek sity
w punkcie styku do sily wyznaczonej w plaszczyznie symetrii rowka z¢bnego na

przykiadzie tancucha wielkosci 34 <126 mm.

1. WSTEP

Przenos$niki zgrzebtowe sa Srodkami odstawy po-
wszechnie stosowanymi w wyrobiskach $cianowych
kopaln wegla kamiennego. Jednym z najmniej trwa-
tych elementdow przenosnikéw $cianowych sa bgbny
tancuchowe, ktore przenosza wysoki moment obroto-
wy z reduktora napedu i1 przekazujg tancuchowi zgrze-
btowemu sit¢ pociagows. Wchodzeniu ogniw tancucha
w zazebienie z segmentami zgbow begbna towarzysza
znaczace sity nacisku i sity tarcia, majace decydujacy
wplyw na zuzycie $cierne segmentéw z¢bow bebna.

Relacje geometryczne pomigdzy begbnem tancu-
chowym a ogniwami tancucha decyduja o potozeniu
ogniw tancucha w gniazdach bebna i miejscu wysta-
pienia sprzg¢zenia ksztaltowego pomiedzy segmenta-
mi z¢gbow bebna i ogniwami poziomymi tancucha.
W czasie eksploatacji pociggowego uktadu tancu-
chowego przenosnika zgrzebtowego, na skutek zuzy-
cia, nastgpuje zwigkszenie podziatki tancucha ogni-
wowego 1 zmniejszenie podziatki bebna tancuchowe-
go. Wskutek tego nabiegajace ogniwo poziome nie
styka si¢ z dnem gniazda na calej swej dlugosci.
Z flankami z¢bow bebna tancuchowego styka sie
jedynie ogniwo poziome nabiegajace, nachylone
wzgledem dna gniazda oraz ogniwo poziome je po-
przedzajace. Ten wariant zazgbienia charakteryzuje

si¢ tym, ze ogniwa poziome tancucha znajdujace si¢
na kole gniazdowym sa nachylone wzglgdem den
gniazd pod katem g, tak, ze ich torusy przednie sty-
kajg si¢ z dnami gniazd, a torusy tylne stykajg si¢
z flankami zebow kota o kacie pochylenia wzgledem
dna gniazda f (rys. 1).

2. OBCIAZENIE ZEBOW BEBNA LANCU-
CHOWEGO PRZY STYKU Z TORUSEM
TYLNYM OGNIWA POZIOMEGO

Ze wzgledu na powtarzalno$¢ polozenia ogniw
w gniazdach kota tancuchowego podczas ich nabie-
gania nastgpuje cykliczne obcigzanie kolejnych den
gniazd, flanek z¢bow i1 ogniw tancucha sitami o tym
samym przebiegu, w czasie obrotu bgbna tancucho-
wego o kat podzialowy ¢ = 2n/z. Zakres obrotu o kat
podziatowy bebna tancuchowego podzielono na dwa
etapy roznigce si¢ sposobem obcigzenia bgbna. Etap
pierwszy trwa od chwili zetknigcia si¢ torusa przed-
niego nabiegajagcego ogniwa poziomego z dnem
gniazda do chwili zetknigcia si¢ torusa tylnego tego
ogniwa poziomego z flankg z¢ba. Dno gniazda ob-
cigza wtedy sita reakcji R pomiedzy torusem przed-
nim ogniwa poziomego a dnem, przy czym posliz-
gowi torusa przedniego na dnie gniazda moze towa-
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Rys. 1. Obcigzenie ogniwa poziomego stykajqgcego sie torusem przednim z dnem gniazda
i torusem tylnym z flankq z¢ba [3]

rzyszy¢ prostopadia do reakcji sita tarcia, zalezna od

warto$ci reakcji 1 wspotczynnika tarcia na dnie

gniazda [2]. W etapie drugim, trwajacym od chwili
zetknigcia si¢ torusa tylnego ogniwa poziomego

z flankg zgba do chwili zetknigcia si¢ torusa przed-

niego kolejnego ogniwa poziomego z dnem nastep-

nego gniazda, na ogniwo poziome dziatajg nastgpuja-

ce sity (rys. 1) [3]:

— sita nabiegajaca Sy, przy czym przechylaniu ogni-
wa pionowego wzgledem ogniwa poziomego towa-
rzyszy toczenie si¢ lub poslizg ogniwa w przegu-
bie, co skutkuje przemieszczeniem punktu styku
tych ogniw o kat y;

— sita reakcji F w punkcie styku torusa tylnego ogni-
wa poziomego z flanka z¢ba;

— sita reakcji R pomigdzy torusem przednim ogniwa
poziomego a dnem gniazda;

— sila Sy czgéciowo przekazujaca sile uciggu z ogni-
wa poziomego na poprzedzajgce go ogniwo piono-
we;

—sila T prostopadta do reakcji F, zapobiegajaca po-
$lizgowi torusa tylnego ogniwa poziomego po flan-
ce zeba w strone dna gniazda, niezbedna do utrzy-
mania ogniwa poziomego w rownowadze od chwi-
li, w ktorej warto$¢ reakcji R spada do zera.

Jesli warto$¢ sily tarcia rozwinigtego od nacisku
reakcji na flanke zeba jest co najmniej rowna warto-
Sci sity T, to uktad sit jest w réwnowadze 1 ogniwo
poziome nie zmienia swego potozenia wzgledem
bebna tancuchowego. Jezeli natomiast sita tarcia od
nacisku na flance zgba jest mniejsza od wartosci sity
T, to nastepuje poslizg torusa tylnego ogniwa pozio-
mego po flance z¢gba w stron¢ dna gniazda, co zmie-
nia potozenie ogniw tancucha w gniazdach kota.

Flanke zeba bebna tancuchowego obcigza sita re-
akcji F w punkcie styku torusa tylnego ogniwa po-
ziomego z flanka zeba oraz sita T prostopadia do
reakcji F, niezbedna do utrzymania ogniwa poziome-
go w rownowadze od chwili, w ktdrej wartos§¢ reakcji
R spada do zera. Warto$ci tych sil wyznaczono przy
zatozeniu, ze dzialaja one na flanke zgba w ptlasz-
czyznie symetrii rowka zebnego [3]. W rzeczywisto-
$ci zeby bebna tancuchowego nie sg jednolite, lecz
sktadajg si¢ z segmentéw przedzielonych rowkiem
zebnym, w ktorym ukladajg si¢ ogniwa pionowe
spetniajace rolg facznikow ogniw poziomych. Z seg-
mentami zeboéw stykajg si¢ torusy tylne ogniw po-
ziomych.

3. OBCIAZENIA SEGMENTOW ZEBA

O warto$ci reakcji pomigdzy torusem tylnym
ogniwa poziomego a segmentami zg¢ba decyduje
polozenie punktow K styku ogniwa z segmentami
(rys. 2). Polozenie to zalezne jest od: rzeczywistych
wymiarOw ogniwa poziomego, usytuowania ogniwa
poziomego w gniezdzie, nominalnego ksztattu flanki
segmentu zg¢ba oraz stopnia i formy zuzycia tej flan-
ki. Torus tylny ogniwa poziomego styka si¢ z flanka
zgba w punkcie K, lezagcym na promieniu kontaktu k,
mniejszym od zewnetrznego promienia 7 torusa ze
wzgledu na nachylenie flanki z¢ba do dna gniazda
pod katem B < 90° oraz nachylenie ogniwa wzgledem
dna gniazda o kat &, Styczne do torusa ogniwa
w punktach kontaktu K wyznaczajg kat rozwarcia seg-
mentdéw zgba y. Dla ogniwa poziomego nachylonego
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Rys. 2. Polozenie punktow styku ogniwa poziomego z segmentami zeba

do dna gniazda pod katem ¢, promien kontaktu torusa
ogniwa z segmentem zg¢ba opisany jest zaleznoS$cig:

d Vs
k—r—z[l—cos{z—ﬁJrgnH (1)
gdzie:

k —promien kontaktu torusa ogniwa z segmentem
zgba,

r —zewngtrzny promien torusa ogniwa,

d — grubos¢ ogniwa,

S —kat nachylenia flanki segmentu w punkcie styku
z ogniwem,

&,— kat nachylenia ogniwa wzgledem dna gniazda.

Dla tancucha wielkosci 34x126 mm, dla ktérego

zewnetrzny promien torusa ma warto$¢ » = 52 mm,

a grubos$¢ ogniwa wynosi d = 34 mm, przedstawiono

zmienno$¢ promienia kontaktu w zalezno$ci od kata

nachylenia flanki dla réznych wartosci kata nachyle-

promienia kontaktu maleje wraz ze spadkiem warto-
$ci kgta nachylenia flanki segmentu i dla g = 50°
wynosi k£ = 48,0 mm (linia w kolorze czerwonym na
rys. 3). Dodatkowo nachylenie ogniwa poziomego w
gniezdzie zmniejsza promien kontaktu i przy &, = 6°
oraz = 50° jego warto$¢ wynosi k = 46,8 mm (linia
w kolorze zielonym na rys. 3).

Kat rozwarcia segmentéw zgba wyznaczy¢ mozna
z zaleznoSci:

v=2- arcco{i] (2)

gdzie:

w — kat rozwarcia segmentow zeba,

s —odleglo$¢ punktéw styku torusa ogniwa z seg-
mentami zg¢ba,

k —promien kontaktu torusa ogniwa z segmentem

nia ogniwa wzgledem dna gniazda (rys. 3). Wartos¢ zgba.
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Rys. 3. Zmiennos¢ promienia kontaktu dla ogniwa lancucha wielkosci 34 <126 mm



Nr 2(492) LUTY 2012

31

Maksymalna warto$¢ kata rozwarcia segmentow
zgba wystepuje dla minimalnej odlegtosci punktow
styku torusa ogniwa z segmentami zg¢ba, ktora jest
rowna szerokosci rowka zgbnego pod ogniwa pio-
nowe c. W celu uniknigcia krawedziowego zetknig-
cia torusa ogniwa z segmentem z¢ba zaleca si¢
przyjmowanie kata rozwarcia segmentéw zgba
o warto$ci mniejszej od maksymalnej [1], co jest
spetnione dla s > c¢. Dla tancucha wielkosci 34x126
mm, ktérego torus ogniwa poziomego styka si¢
krawedziowo z segmentem z¢ba begbna tancuchowe-
go o nominalnej szerokos$ci rowka zebnego ¢ = 45
mm, kat rozwarcia segmentoOw z¢gba maleje wraz ze
spadkiem warto$ci kata nachylenia flanki segmentu
i dla g = 50° wynosi w = 124,1° (linia w kolorze
czerwonym na rys. 4). Rowniez nachylenie ogniwa
poziomego w gniezdzie zmniejsza warto$¢ kata
rozwarcia segmentow i dla g, = 6° oraz f = 50° jego
warto$¢ wynosi w = 122,5° (linia w kolorze zielo-
nym na rys. 4).

Przy symetrycznym potozeniu ogniwa poziomego
w gniezdzie stosunek sity w punkcie styku torusa tyl-

130

nego ogniwa poziomego z kazdym segmentem z¢ba
Fx do sity F wyznaczonej w plaszczyznie symetrii
rowka zegbnego wynosi:

F_ 1
F

3)
. k
2-sin| acos
{ 2-r—d[l—cos(7r/2—ﬂ+gn)]}
Dla krawedziowego styku torusa ogniwa poziome-
go tancucha wielko$ci 34x126 mm z segmentem z¢ba
bebna tancuchowego o nominalnej szeroko$ci rowka
zgbnego ¢ = 45 mm stosunek sity w punkcie styku Fg
do sity F zalezy nieliniowo od kata nachylenia flanki
segmentu 1 kata nachylenia ogniwa poziomego
w gniezdzie. Stosunek ten ro$nie wraz ze spadkiem
wartoéci kata nachylenia flanki segmentu oraz ze
wzrostem kata nachylenia ogniwa poziomego
w gniezdzie (rys. 5). Warto$¢ sity w punkcie styku Fg
w stosunku do sity F dla g = 50° i &, = 0 wynosi
Fx/F = 0,566, za$ dla f = 50° i ¢, = 6° stosunek ten
wynosi Fg/F = 0,570.
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Rys. 4. Zmiennos¢ kqta rozwarcia segmentow przy krawedziowym styku ogniwa tancucha wielkosci 34126 mm
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Rys. 5. Zmiennos¢ stosunku sily FK do sily F'w punkcie krawedziowego styku dla tancucha wielkosci 34126 mm
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Rys. 6. Zaleznos¢ kqta rozwarcia segmentow zeba w od odleglosci punktow styku torusa ogniwa
z segmentami
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Rys. 7. Zaleznos¢ stosunku sity w punkcie styku FK do sity F od odlegtosci punktow styku torusa ogniwa
z segmentami

4. WPLYW ODLEGLOSCI PUNKTOW
STYKU TORUSA TYLNEGO OGNIWA
POZIOMEGO Z SEGMENTAMI ZEBA
NA ICH OBCIAZENIE

Najsilniejszy wplyw, zarowno na wartos¢ kata roz-
warcia segmentow zeba jak i1 na stosunek sity w punk-
cie styku Fx do sity F, ma odleglo$¢ punktow styku
torusa ogniwa z segmentami z¢ba. Wraz ze wzrostem
wartosci  odlegtosci punktow styku torusa ogniwa
z segmentami zeba, czyli z odsuwaniem punktu styku
K od rowka zgbnego, silnie zmniejsza si¢ warto$¢ kata
rozwarcia segmentow zgba y (rys. 6) oraz ro$nie war-
to§¢ stosunku sity w punkcie styku Fx do sity F
(rys. 7). Zwigkszeniu wartosci odlegtosci punktow
styku torusa ogniwa z segmentami zgba od wartoSci
s = 45 mm do wartosci s = 70 mm, dla g, = 0 odpo-
wiada zmniejszenie kata rozwarcia segmentéw od

v =124,1° do y = 86,4° dla p = 50° oraz od y = 128,7°
do vy = 94,9° dla B = 80° (rys. 6). Rownoczesnie
zwiekszeniu wartosci odleglosci punktow styku torusa
ogniwa z segmentami z¢ba od wartosci s = 45 mm do
wartosci s = 70 mm towarzyszy szybki nieliniowy
wzrost stosunku sity w punkcie styku Fx do sity F
od Fg/F = 0,566 do Fx/F = 0,730 dla B = 50° oraz od
Fx/F = 0,555 do Fi/F = 0,679 dla B = 80° (rys. 7).

Zastgpienie sity reakcji F w punkcie styku torusa
tylnego ogniwa poziomego z flankg zeba, dziatajacej
w osi symetrii rowka zebnego, przez dwie sktadowe
Fx dzialajace na segmenty zgba w rzeczywistych
punktach styku z torusem tylnym ogniwa pozwala na
okreslenie obcigzenia segmentow zgba. Obcigzajaca
segment zgba sita Fg, przy symetrycznym polozeniu
ogniwa poziomego w gniezdzie, oprocz rownowaze-
nia potowy dzialajacej w plaszczyznie obrotu bgbna
sity F, daje rowniez sktadowa Fp prostopadla do sity
F o wielkosci:
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Rys. 8. Zaleznos¢ stosunku sktadowej FP do sity F od odleglosci punktow styku torusa ogniwa z segmentami
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Rys. 9. Procentowe przewyzszenie sity tarcia wywolanej naciskiem sktadowych FK
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Na warto$¢ stosunku sktadowej Fp do sity F
wplywa przede wszystkim warto$¢ odleglosci
punktow styku torusa ogniwa z segmentami zg¢ba s,
a takze kat nachylenia flanki segmentu (rys. 8).
Sktadowa Fp osigga przy tym znaczace wartos$ci
przekraczajace 50% warto$ci sity F w analizowa-
nym zakresie zmiennosci odlegtosci punktow styku
torusa ogniwa z segmentami z¢ba i kata nachylenia
flanki segmentu.

W przypadku, gdy ogniwa poziome tancucha
znajdujace si¢ na kole gniazdowym sg nachylone
wzgledem den gniazd (€, > 0), od chwili, w ktorej
warto$¢ reakcji R spada do zera, musi si¢ pojawié
na flance z¢ba sila tarcia niezb¢dna do utrzymania
ogniwa poziomego w rownowadze. W przeciwnym

przypadku nastapi poslizg torusa tylnego ogniwa
poziomego po flance z¢ba w stron¢ dna gniazda.
W rzeczywisto$ci sila tarcia nie jest wywotana naci-
skiem sity F dzialajacej w osi symetrii rowka zeb-
nego, a przez nacisk dwoch sktadowych Fy dziata-
jacych na segmenty zgba w punktach styku z toru-
sem tylnym ogniwa. Ze wzgledu na to, ze wartosci
sktadowych Fy sa wigksze od potowy wartosci sity
F, sily tarcia ogniwa poziomego o segmenty zc¢ba
osiggajg wyzsze warto$ci niz wyznaczone dla tych
samych warunkow tarcia od nacisku sity F. Sity
tarcia wywotane naciskiem sktadowych Fy, dziata-
jacych na segmenty zeba, przewyzszaja site tarcia
spowodowang naciskiem sity F tym bardziej, im
wicksza jest odlegto$¢ punktow styku torusa ogniwa
z segmentami zeba s 1 im mniejszy jest kat nachyle-
nia flanki segmentu f (rys. 9). Dla odlegtosci punk-
tow styku s = 70 mm 1 kata nachylenia flanki
B =50° wzrost ten przekracza 50%.
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5. PODSUMOWANIE

Wartosci sit obcigzenia zebow bgbna tancuchowe-
go wyznacza si¢ dotychczas przy zatozeniu, ze dzia-
tajg one na flanke zeba w ptaszczyznie symetrii row-
ka zebnego. W rzeczywisto$ci zgby begbna ancucho-
wego nie sg jednolite, lecz sktadaja sie z segmentow
przedzielonych rowkiem zgbnym. O wartosci reakcji
pomiedzy torusem tylnym ogniwa poziomego a seg-
mentem z¢ba decyduje potozenie punktu styku ogni-
wa z segmentem. Polozenie to zalezne jest od rze-
czywistych wymiardw ogniwa poziomego, usytuow-
ania ogniwa poziomego w gniezdzie, nominalnego
ksztattu flanki segmentu zeba oraz stopnia i formy
zuzycia tej flanki. Styczne do torusa ogniwa w punk-
cie kontaktu wyznaczajg kat rozwarcia segmentow
zgba w tym punkcie. Maksymalna warto$¢ kata roz-
warcia segmentow zgba wystepuje przy krawedzio-
wym styku torusa ogniwa z segmentami z¢ba na
brzegach rowka zebnego pod ogniwa pionowe. Dla
krawedziowego styku torusa ogniwa poziomego
z segmentem zeba stosunek sity w punkcie styku
torusa do sity wyznaczonej w plaszczyznie symetrii
rowka zebnego ro$nie wraz ze spadkiem wartosci
kata nachylenia flanki segmentu oraz ze wzrostem
kata nachylenia ogniwa poziomego w gniezdzie.

Najsilniejszy wplyw, zar6wno na warto$¢ kata
rozwarcia segmentow zg¢ba jak i1 na stosunek sity
w punkcie styku do sily wyznaczonej w plaszczyznie
symetrii rowka zebnego, ma odlegto$¢ punktow styku

torusa ogniwa z segmentami z¢ba. Wraz ze wzro-
stem wartos$ci odlegtosci punktow styku torusa ogni-
wa z segmentami zg¢ba, czyli z odsuwaniem punktu
styku od rowka zgbnego, silnie zmniejsza si¢ wartos¢
kata rozwarcia segmentdw zgba oraz rosnie warto$¢
tego stosunku. Ze wzgledu na wigkszg warto$¢ skta-
dowej sily w punkcie styku torusa z segmentem od
polowy warto$ci sily wyznaczonej w plaszczyznie
symetrii rowka z¢bnego, sity tarcia ogniwa poziome-
go o segmenty zgba osiggaja wyzsze wartosci niz
wyznaczone dla tych samych warunkow tarcia od
nacisku sity wyznaczonej w ptaszczyznie symetrii
rowka zebnego.

Praca zrealizowana w ramach projektu rozwojowego
nr N R09 0026 06/2009 finansowanego ze srodkow
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego decyzjg
nr 0481/R/T02/2009/06.
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