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L, - obliczona warto$¢ wymiaru tulei mierzonej wzdtuz osi ogniwa,

m - stala charakteryzujaca lepkosprezyste wiasciwosci materiatu,

m, - ilo$¢ ogniw,

n - liczba pomiarow,

N - nacisk (obciazenie normalne), ilos¢ cykli,

n, - predkos¢ obrotowa kota taficuchowego,

N, - wypadkowa sita przyciagania czasteczkowego wystepujacego mig-
dzy ciatami,

Nobi - moc obliczeniowa,

| - sita obwodowa w tancuchu,

Piyn - sita dynamiczna,

Pobi - sifa napinajaca taficuch,

P, - granica plastycznosci,

R - obciazenie zrywajace,

R, - wytrzymalos¢ na scinanie,

Ry - wytrzymalo$¢ na $cinanie przy ¢ =0,

R - $rednia wytrzymatos¢ na $cinanie dla calej rzeczywistej po-
wierzchni styku,

S - dhugos¢ tancucha (liczba cztonow),

s(z) - odchylenie standardowe populacji,

S(z) - odchylenie standardowe skorygowane,

S, - powierzchnia $cinanego materialu przy przesuwaniu jednej po-
wierzchni po drugiej,

Ss - pole rzutu powierzchni styku,

T - sifa tarcia,

to - wspolczynnik ufnosci,

tg - temperatura badania (otoczenia),

t, - podziatka ogniwa,

ton - podziatka nominalna tancucha,

Ty - sila tarcia statycznego,

\" - predkos¢ liniowa,

V4 - liczba ze¢bdw kota tancuchowego,

z - warto$¢ wyniku pomiaru,

Zgo - granica zmeczenia,

z - $rednia wartos¢ wszystkich wynikéw pomiarow,

FA - $rednia warto$¢ wybranej grupy wynikow,

0 - sredni kat zawarty miedzy kierunkiem sily stycznej a rzeczywista

powierzchnia styku,

Pum - moc znamionowa silnika napgdowego,

n - przetozenie przekiadni,

N - ilos¢ bokéw wielokata napedzajacego fancuch,
m, - masa fancucha i nosiwa (na jednostke podziatu),

ms - masa ciegna (na jednostke podziatu),



I, - masowy moment bezwladnosci kota napedowego,

Iy - masowy moment bezwladnosci kota napinajacego,

Cud - stala sprezystosci uderzeniowej taficucha (na jednostke podziatu),

(ON - stala sprezystosci thumionej tancucha (na jednostke podziatu),

Ca - stala ttumienia fanicucha (na jednostke podziatu),

h - krok (przedziat czasu) dla catkowania ukfadu rézniczkowych row-
nan ruchu,

Ky - liczba krokéw uwzgledniana na jeden punkt analizy przedstawiony
na monitorze,

L - ilos¢ iteracji dla jednego rozwiazania ukfadu rownan algebraicz-
nych,

h - krok (przedziat czasu) dla catkowania uktadu rézniczkowych row-
nan ruchu,

Ky - liczba krokéw uwzgledniana na jeden punkt analizy przedstawiony
na monitorze,

E, - wspdlczynnik sprezystosci uderzeniowej tworzywa,

S - przekroj poprzeczny taficucha,

i - kolejny element tancucha, np.: ogniwo, ilo$¢ bokow wielokata,

Ey - wspotczynnik sprezystosci thumionej tworzywa,

uN - stata thamienia tworzywa tancucha,

Int(...) - funkcja powtarzajaca cyklicznie analiz¢ przemieszczef po przej-
sciu kolejnego boku wielokata,

X, - chwilowa predkos¢ zajscia ogniwa z wierzchotka wielokata, kota
napgdowego,
0, - chwilowa predkos$¢ katowa kota napedowego,

¢ - kat obrotu kota napgdowego.



CEL | ZAKRES PRACY

Wspolczesny przemyst rolno-spozywczy wymaga systematycznego
podnoszenia poziomu organizacji i mechanizacji proceséw wytworezych.
Dotyczy to rowniez stanu organizacji oraz rozwoju ukladéw i Srodkéw
transportu wewnatrzzakladowego, ktory musi zapewniaé ciagly obieg su-
rowcdw, potwyrobow i gotowych wytwordow przez wszystkie stanowiska
produkcyjne, kontrolne i magazynowe. Powinien takze gwarantowac nie-
przerwany tok produkcji materiatldw pomocniczych oraz ich przeptyw przez
wezly technologiczne 1 skladowiska. Musi wigc by¢ $cisle powiazany z or-
ganizacja produkcji istniejaca w zakladzie i dostosowany do ustalonych pro-
cesow technologicznych [13, 23, 144, 152, 237]. Przedstawiono to na sche-
macie:

(RY = [l = (P =5 p = 0

Schemat czynnosci transportowych od producenta zboza do odbiorcy produktow
gotowych: R -rolnik, M -magazyn, P -zaklad przetworczy, D - dystrybutor,
O - odbiorca produktu gotowego, - transport wewngtrzny, L=y - transport ze-
wnetrzny

Kazda manipulacja materialem zwigksza koszt jego przetwarzania nie-
powigkszajac jego wartosci. Na proces produkcyjny skiada sie wiele kolej-
nych przemieszczen materiatu, migdzy ktorymi lub podczas ktérych doko-
nywane sg operacje technologiczne lub pomocnicze, przetwarzajace material
wyjsciowy na gotowy produkt. Dlugos$é cyklu przetwarzania powinna by¢
jak najkrétsza [250, 269, 360].

Zapotrzebowanie na surowce rosnie z roku na rok i podwaja si¢ co kaz-
de 15 lat, a w niektorych asortymentach nawet szybciej. Jednym z podsta-
wowych zadan wynikajacych z masowej produkcji jest miedzy innymi, ob-
nizenie do minimum kosztow transportu.

Roczny transport materialéw w gospodarce naszego kraju szacuje si¢ na
dwiescie milionéw ton masy towardw przenoszonych przez $rodki trans-
portowe.

W transportowanych tadunkach znaczna czes¢ (okolo 40 %) stanowie
materialy masowe przenoszone luzem. Szacuje sig¢, ze okoto 50 % calej te
masy przetadowuje si¢ czterokrotnie, a znaczna czg$¢ reszty, dwukrotnie, cc
znacznie zwigksza wielkos¢ rzeczywiscie przetadowywanej masy.

Tak duze ilosci transportowanych materiatdéw skupione niekiedy
w krétkich okresach, wymagaja sprawnych urzadzen transportowych, o du
zych jednostkowych (godzinowych lub dobowych) wydajnosciach realizo
wanych za pomoca maszyn o malych wymiarach, lecz o duzych predko
sciach ruchu oraz ekonomicznych inwestycyjnie i eksploatacyjnie. Wysokic
wymagania stawiane urzadzeniom transportowym wysuwaja na pierwsz



plan urzadzenia do pracy ciaglej - czyli wszelkiego rodzaju przenosniki 19,
41,49, 65,93, 113].

Rozwdj przenosnikéw w postaci zblizonej do tej, jaka maja one obecnie,
nastapit dopiero w drugiej potowie XIX wieku. Poczatkowo byly one napedzane
za pomocy silnikéw parowych, pozniej spalinowych. Obecnie do napedu prze-
noénikéw uzywa sie zwykle silnikéw elektrycznych, wykorzystujac takie ich
zalety jak: wysoka sprawno$¢, tatwos¢ obstugi, duzy moment rozruchowy
(mozliwoé¢ uruchamiania maszyn pod petnym obcigzeniem), fatwo$¢ zmiany
kierunku ruchu, dostepno$¢ energii elektrycznej i fatwos¢ jej doprowadzenia.
Naped silnikami spalinowymi jest obecnie stosowany jedynie w przypadku
braku sieci elektrycznej [126, 147].

Urzadzenia transportowe, a szczegOlnie przenosniki, sa produkowane
w szerokiej gamie typéw i odmian {156, 170, 177, 178, 198], dlatego dla
wykonania tego samego zadania mozna uzy¢ roéznych urzadzen transporto-
wych.

Zadaniem projektanta jest dokonanie wiasciwego rozplanowania sta-
nowisk i urzadzen technologicznych oraz dobrej znajomosci zagadnien eko-
nomicznych. Wymaga to jednak dobrej znajomosci zagadniefi konstrukcyj-
nych i eksploatacyjnych stosowanych urzadzen, whasciwosci surowcéw oraz
znajomosci organizacji realizowanych proceséw technologicznych, 8, 9, 16,
40, 62, 80, 951.

Na catym $wiecie coraz czgsciej poddaje si¢ analizie sprawnos¢, pred-
ko$¢ przebiegu i ekonomiczno$¢ przetadunku i transportu materiatow
w cyklu produkcyjnym. Wynikaja stad konkretne posunigcia organizacyjne
zmierzajace do ograniczenia pracy rgcznej 1 zastgpowania jej pracq urzadzen
mechanicznych, do wprowadzania $rodkéw transportu, ktére umozliwiaja
przemieszczanie coraz wigkszych mas materiatéw transportowanych luzem
i w fadunkach jednostkowych (z coraz wigksza predkoscia), a takze poszu-
kiwania rozwigzan optymalnych pod wzgledem konstrukcji, sposobdéw uzyt-
kowania, obstugi oraz kosztow eksploatacji [71, 112, 148, 153, 154, 176].

Zasadniczy wplyw na organizacj¢ i dobdr Srodkéw transportu we-
wnatrzzaktadowego ma charakter produkeji.

Praca niniejsza ma na celu udowodnienie postawionej tezy, ze przeno-
szenie produktéw sypkich i ziarnistych, np. zboza, w przenosniku zgrzebto-
wym moze by¢ efektywniejsze, gdy sztywne ciggno metalowe zostanie za-
stapione elastycznym, wykonanym z polimeru.

Spodziewany efekt zwiazany jest zarowno z konstrukcja ciggna, ksztat-
tem ogniw, zgarniakdw, jak i z rozwigzaniem wszystkich weztow tribologicz-
nych decydujacych o oporach ruchu i trwatosci konstrukeji {4, 14, 15, 28, 31,
36, 39,51, 81, 84, 150, 218, 260, 305].

W pracy wykorzystano obecny stan wiedzy o tworzywach konstrukeyj-
nych 1 przenoszonym surowcu oraz przeprowadzono szeroki program badan
symulacyjnych, laboratoryjnych, stanowiskowych i eksploatacyjnych.
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Udowodniono kontrowersyjna teze, ze produkty zbozowe (pyl, kutyna)
- przy whasciwie dobranych materiatach konstrukcyjnych na wezly kinema-
tyczne - zmniejszaja opory ruchu fancucha w obudowie przenosnika.

Opracowany model ruchu przeno$nika jest pierwszym znanym opiera-
jacym sie na rzeczywistej liczbie elementéw sktadowych (ogniw) i uwzgled-
niajacym szereg parametréw materiatowych, fizycznych i geometrycznych
ktore moga mie¢ wplyw na prace przenos$nika.

Wyniki modelowan zostaly zweryfikowane w badaniach prototypu i se-
rii informacyjnej przeno$nikow zbudowanych z uwzglednieniem niniejszych
badan.

Udowodnienia wymagaja tezy, ze:

e transport ziarna zboz przeno$nikiem z zabierakami walcowymi jest
rownie efektywny jak z prostopadlosciennymi, pozwala wigc na za-
stosowanie mniejszej mocy napedu przeno$nika,

e ciegno elastyczne (tworzywowe) pozwala na stosowanie mniejszych
nadwyzek mocy napedu przenosnika dla warunkéw ekstremalnych
(np. przy rozruchu z pelnym korytem),

e mozna ograniczy¢ zjawisko przesypu w przeno$nikach typu redler
a nawet je catkowicie zlikwidowac,

e wlasciwie dobrane materialy konstrukcyjne moga w obecnosci wil-
goci, pytu zbozowego i kutyny pracowaé przy mniejszych oporach
ruchu i podlega¢ mniej intensywnym procesom zuzycia,

e system transportu ziarna zb6z z uzyciem przenos$nikéw tworzywo-
wych moze by¢ tafiszy sprawniejszy i trwalszy niz przy zastosowaniu
przenoénikéw metalowych,

e istnieje mozliwos¢ daleko idacej unifikacji przenosnikow i ich pod-
stawowych elementéw co moze usprawni¢ naprawy, eksploatacje
i modernizacj¢ ciggoéw transportowych.



1. KRYTERIA PODZIALU PRZENOSNIKOW | CECHY
CHARAKTERYSTYCZNE MATERIALOW
TRANSPORTOWANYCH

1.1. PODZIAL PRZENOSNIKOW

Przyjete podzialy nawiazuja najczesciej do predkosci, sposobu przeno-
szenia, rodzaju surowcow, ksztaltu trasy i jej dtugosci.

Ustalenie kompletnej i jednoznacznej klasyfikacji przenosnikow oraz
zakresu ich stosowania jest dos¢ trudne ze wzgledu na znaczna réznorodnos¢
kryteriéw podziatu.

Polska norma PN-72/M-65500 . Przenosniki. Podziat, okreslenia i sym-
bole” dzieli je w zaleznosci od organu przemieszczajacego material trans-
portowany i cech konstrukcyjno-uzytkowych [10, 104, 155, 235, 243, 254,
286, 334].

Ze wzgledu na organ przemieszczajacy material transportowany roz-
réznia sig¢ trzy grupy przenos$nikow:

e przenosniki ciggnowe, ktére przemieszczaja material transportowany
za posrednictwem ciggna stanowiacego podstawowy element pedny
przenosnika (np. tasmy),

e przeno$niki bezciggnowe, przemieszczajace material transportowany
za pomoca innego organu roboczego (np. watu srubowego, mimosro-
du itp.),

e przenosniki z osrodkiem po$redniczacym, przemieszczajace materiat
zamknietymi lub otwartymi przewodami w otoczeniu osrodka posred-
niczacego w postaci gazu lub cieczy (zwykle powietrza lub wody).

Ze wzgledu na cechy konstrukcyjno-uzytkowe wyrdznia sig:

e przeno$niki taSmowe, przenoszace material transportowany na po-
wierzchni jednej taSmy migdzy dwiema tasmami lub wewnatrz zwi-
nigtej tasmy,

e przeno$niki czlonowe, ktdre przemieszczaja material transportowany
przy uzyciu jednakowych cztonow potaczonych ze sobg w zamknigty
obwaod,

o przenosniki kubetkowe przemieszczajace material w kubetkach za-
mocowanych do ciggna o zamknigtym obwodzie,

e przenosniki zabierakowe przemieszczajace material transportowany
przez przesuwanie go za pomoca ci¢gna wyposazonego w odpowied-
nio zabieraki.

W literaturze spotyka sie rowniez inne zasady podziatu, np. w zalezno-
$ci od sposobu przekazywania energii do przemieszczania materiatu trans-
portowanego:

o przenosniki z napedem mechanicznym (zwykle od silnika elektrycz-
nego),
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przeno$niki z napedem grawitacyjnym, w ktdrych material transpor-
towany jest pod wplywem sily ciezkosci,

przeno$niki pneumatyczne i hydrauliczne, w ktorych transport mate-
riatdw odbywa sie wskutek ruchu gazu lub ptynu.

Ze wzgledu na sposob dziatania elementdw no$nych przenosniki mozna

podzieli¢ na:

przenosniki przemieszczajace materiat transportowany ciagla struga,
np. przenosniki tasmowe,

przeno$niki transportujace material w sposéb okresowy (pulsujacy),
np. przenosniki kubetkowe.

Ze wzgledu na ukiad i uksztaltowanie trasy przenosniki dzieli si¢ na:

przenosniki przemieszczajace materiat z jednego poziomu na drugi,
po trasie pionowej, pochylej lub tukowej, albo zlozonej z odcinkéw
pionowych, poziomych, pochylych i fukowych,

przenosniki transportujace material po zamknigtej trasie okreznej zto-
zonej z odcinkdw prostych i tukowych,

przeno$niki o trasie uksztaltowanej w roznych kierunkach i pozio-
mach, ztozonej z odcinkéw poziomych, pionowych, pochylych oraz
tukowych.

Ze wzgledu na sposdb zainstalowania rozrdznia si¢ przeno$niki: stale

i przemieszczane (przesuwne, przejezdne, przenosne i przewozne).

Powyzsze podziaty i klasyfikacje nalezy uzupetni¢ o urzadzenia wspol-

pracujace z przeno$nikami w ciagach transportowych (np.: zbiorniki i ich
zamkKniecia, zasypy, wysypy, zasuwy, zsuwnie, zsypy i §lizgi oraz urzadze-
nia zbudowane na zasadzie przenosnika lub zawierajace przenosnik jako
jeden z elementéw konstrukcyjnych (podajniki, dozowniki i wagi, tadowar-
ki, itp.). Podziat przeno$nikow przedstawiono na rysunku 1.1.

Przeno$niki

I [ [ |

ciggnowe berciggnone + osrodkiem (— ursadadzema Jadowark
dniczacym wspdlpracujace przenosmhowe
1p
] impulsowe
lasmowc ] 1 grawitacyjne pncumatyczne |
ZBSYPY. WYSYP) .
zasuwy
walkowe
u ! kraskowe hedrautieme i
11 /blomiki i ich
podwieszanc | srubowe dosowniky
(shmakowe) 1 wn
1 wags

kubelkone || miotajace . separatory
(wyrzutnihi
—4 wsirzasowe

zabierakowe

I

Rys. 1.1.  Podzial przeno$nikow
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1.2. CECHY CHARAKTERYSTYCZNE MATERIALOW
TRANSPORTOWANYCH

W celu wlasciwego doboru i zaprojektowania odpowiedniego przeno-
snika niezbgdne jest Sciste i jednoznaczne okreslenie rodzaju i charaktery-
styki materiatu transportowanego. Jest to szczegdlnie wazne przy projekto-
waniu przenosnikow do transportu materialéw luzem, bowiem ich wiasciwo-
sci mechaniczne i chemiczne maja istotny wplyw na okre$lenie typu, wymia-
row, cech konstrukcyjnych przeno$nika i warunkéw pdzniejszej jego eksplo-
atacji [11, 12, 54, 64, 76, 85, 92, 98, 109, 115, 124, 163, 188, 192, 207, 262,
316,317, 341].

Do gtownych cech charakteryzujacych materialy transportowane luzem
naleza: gestos¢ usypowa, granulacja, kat naturalnego usypu, wspotczynniki
tarcia wewnetrznego i zewngtrznego (o powierzchni¢ elementow konstruk-
cyjnych z ktérymi czastki materiatu stykaja si¢ w czasie ruchu) oraz takie
wlasciwosci jak: wilgotnos¢, twardo$é, korozyjnosé, toksycznosé, zapalnose,
wybuchowo$¢, sktonno$¢ do zlegania, zamarzania, zlepiania i zbrylania itp.

Gestos¢ usypowa (ggstos¢ w stanie usypnym) y jest to masa jednostki
objetosci materialu usypanego wyrazana zazwyczaj w Mg/m’. Zageszczenie
materiatu uzyskane w wyniku réwnomiernego $ciskania badanej probki mo-
ze zwigkszy¢ ggsto$¢ usypowa materialéw suchych i dobrze sypiacych sie
(np.: piasek, zboze) o 5 + 10 %, w przypadku materiatéw wilgotnych, higro-
skopijnych i zbijajacych si¢ (np.: trociny, torf, sieczka) od 30 + 50 %. Ge-
stos¢ usypowa zalezy tez od ziarnisto$ci (granulacji) czastek materiatu oraz
jego wilgotnosci.

Znajomos¢ gestosci usypowej transportowanego materiatu jest jedna
z podstawowych informacji niezbgdnych do okre$lenia wydajnosci masowe;j
urzadzenia transportowego, wyboru typu i rodzaju przenosnika oraz oblicze-
nia sit wystepujacych w urzadzeniu (np. parcia na $ciany i otwory wylotowe
zbiornikow).

Materialy transportowane luzem w zaleznosci od gestosci usypowej
dzielg sie na:

* lekkie (torf, trociny, otrgby, Sruty zbozowe, susz ro$linny)
y<0,6 Mg/m’,

¢ srednie (ziarno zb6z, nawozy, ziemia) 0,6 <y < 1,1 Mg/m3,

» cigzkie (surowce mineralne, piasek, zwir) 1,1 <y <2,0 Mg/m3,

e bardzo cigzkie (mineraly, kamien) y > 2,0 Mg/m’.

Kat naturalnego usypu p (rys. 1.2) jest to kat utworzony przez tworzaca
powierzchni stozka swobodnie usypanego na plaszczyznie poziome;j.

Jego wielkos¢ zalezy od stopnia wzajemnej ruchliwosci czasteczek mate-
riatu. Ruchliwos¢ ta zalezy od sit przyciagania migdzyczasteczkowego i wielko-
Sci sit tarcia powstajacych przy przemieszczaniu si¢ czastek wzgledem siebie.
Im jest ona wigksza, tym mniejsza jest wartosé kata p. Dlatego ten sam materiat
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moze mieé¢ rozne wartosci naturalnego kata usypu, w zaleznosci od jego stanu
(temperatury, wilgotnosci, sktadu granulometrycznego itp.)

Rys. 1.2.  Wyznaczanie kata usypu naturalnego za pomoca zsypywania materiatu
na ptaszczyzne pozioma: a) kat naturalnego usypu materiatu, b) skrzyn-
ka do wyznaczania kata usypu naturalnego, ¢) wyznaczanie kata usypu
naturalnego za pomocg zsypywania materiatu na ptaszczyzng pozioma

Jezeli usypany stozek materiatu znajduje si¢ w ruchu, tzn. ulega prze-
mieszczeniu i odchylaniu w jednym lub kilku kierunkach, to kat naturalnego
usypu w ruchu p; przyjmuje wartosci odmienne od wielkosci w stanie spo-
czynku. Wielko$¢ kata naturalnego usypu w ruchu p; jest mniejsza od kata
naturalnego usypu p i jest przyjmowana zwykle jako p; = 0,7 p.

Znajomosé wartodci kata naturalnego usypu jest niezbedna do oblicza-
nia wymiarow poprzecznego przekroju warstwy materiatu przemieszczanego
np. na tamie przenosnika tasmowego.

Znajomos¢ wspotczynnika tarcia wewnegtrznego p materialow trans-
portowanych luzem oraz wspolczynnika tarcia zewngtrznego p; materiatu
transportowanego po innych materiatach (takich jak stal, drewno, beton, itp.)
jest niezbedna przy projektowaniu przenosnikow oraz urzadzen pomocni-
czych.
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Wartosci p i W, stuza do ustalania katow pochylenia $cian zbiornikow,
zsypow, lejow wysypowych oraz granicznych katow pochylenia przeno$ni-
kow wzgledem poziomu.

Wielkos¢ czastek okresla sig zwykle najwigkszym wymiarem liniowym
mierzonym po przekatnej prostopadio$cianu stanowiacego obrys danej
czastki.

Jednorodnos$¢ czastek materiatu pod wzgledem wielkosci mozna okre-
sla¢ stosunkiem wymiaru czastki najwigkszej a,,, do najmniejszej ayy

K = Jme (1.1)
a

min

Jesli K = 2,5 materiaty uwaza si¢ za niesortowane, ktére charakteryzuja
sig najwickszymi wymiarami czastek (kawatkow). Jezeli K < 2,5 materiat
uznaje sig za sortowany, tzn. sztucznie ujednorodniony.
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Materialy sortowane okresla si¢ wedlug sredniej wielkosci wymiaru
czastek:

a= max min (12)

Najczegsciej stosowany podziat materialdéw wedtug granulacji jest naste-
pujacy:
e materiaty pyliste (np. pyly aspiracyjne, wapno nawozowe)
e a<0,05mm,
e materiaty proszkowe (np. maka, drobne $ruty)

e (0,05<a<0,5mm,

e materiaty ziarniste (np. ziarno zb6z)

o 0,5<a<10mm,

e materialy drobnokawatkowe (np. zrebki drewniane, zwir)
e 10<a<50mm,

e materialy $redniokawatkowe (np. wegiel)

e 50<a<150 mm,

e materialy wielkokawatkowe (np. kamienie sortowane)

o 150 <a<300 mm,

e materialy brytowate (np. kamienie niesortowane)

a> 300 mm.

Znajomo$¢ uziarnienia materiatu jest potrzebna do okreslenia elementéw
nosnych przenosnikéw (np. szeroko$¢ tasm, plyt, kubetkéw) oraz otwordéw
wylotowych zbiornikow, zasypdw itp. Do transportu materiatéw pylistych
niezbe¢dne jest stosowanie szczelnej obudowy zapobiegajacej przedostawa-
niu si¢ pylu na zewnatrz, szczegélnie w obszarze zatadunku i roztadunku
przenosnika.

Wewnatrz materiatu transportowanego jest zawarta pewna ilos¢ wilgoci
niezwiazanej chemicznie z czastkami materiatu, tworzaca warstewke na
powierzchni czastek i wypetniajaca przestrzen miedzy nimi.

Zawartos¢ wody w materiale okresla si¢ stosunkiem masy wody za-
wartej w probce materiatu i wydzielonej z probki w czasie suszenia jej
w temperaturze +105 °C do masy materiatu wysuszonego.

W= GW—GG—il 00% (1.3)

S

gdzie: G, - masa probki wilgotnej przed wysuszeniem,
Gs - masa probki po wysuszeniu.

Scierno$¢ materiatu transportowanego fuzem jest to zdolno$¢ do nisz-
czenia powierzchni urzadzen stykaiacych si¢ z materiatem pod wplywem
przesuwania si¢ go po powierzchni. Stopief $ciernosci materiatu zalezy od
twardosci, ksztattu i wymiaru czastek.
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Scieralno$¢ materiatu jest to zdolno$¢ materiatu transportowanego do
jego rozdrabniania pod wptywem oddziatywania czastki na czastke i ele-
menty przenosnika w trakcie ruchu.

Twardo$¢ czastek materiatu transportowanego luzem ocenia si¢ najczg-
$ciej wedtug 10-stopniowej skali Mohsa, wedlug ktérej poszczegdlnym
stopniom odpowiadaja: 1 - talk, 2 - gips, 3 - szpat wapienny, 4 - szpat topio-
ny, 5 -koncentrat apatytowy, 6,7-kwarcyt, 8,9 - granit, szafir oraz
10 - diament. W tej skali ziarno zbéz miesci si¢ od 1 do 3 stopnia.

Wiasciwosci korodujace materialéw transportowanych (np. nawozow
sztucznych) sa kojarzone najczesciej z rdzewieniem elementéw stalowych
przenosnikéw, z ktorymi stykaja si¢ one w trakcie transportu.

Duza twardo$¢ i wlasciwosci korodujace materialow transportowanych
luzem wymagaja stosowania specjalnych tworzyw konstrukcyjnych lub po-
wilok ochronnych.

Poza oméwionymi wlasciwosciami surowcow i produktéw  rolno-
-spozywczych nalezy jeszcze zwroci¢ uwage na kilka innych, majacych
wplyw na dobér odpowiedniego urzadzenia, a w konsekwencji na prawidto-
wa prace przenosnika. Sa to:

e sklonno$¢ materiatéw do zlegania, zlepiania si¢ i zbrylania, czyli za-
tracania zdolno$ci przemieszczania si¢ czastek wzgledem siebie (np.
maki podczas magazynowania luzem),
mozliwos$¢é zamarzania,
skfonno$¢ materiatdow do chloniecia wody (s6l, nawozy sztuczne),
wlasciwosci toksyczne,
wlasciwosci samozapalajace,
wiasciwo$ci wybuchowe materialow (pyly aspiracyjne, cukier).

Sklonnoé¢ materialow do zlegania wystepuje najczgsciej przy diugich
okresach przechowywania luzem w zbiornikach. Dotyczy to takich materia-
tow jak sol, maka i ziarno zbdz i maczki paszowe. Duzy wplyw na zwigk-
szenie tendencji do zlegania maja wilgotnos¢, nacisk wywierany na materiat
oraz procesy biochemiczne. W przypadku wystgpowania tych cechy mate-
riatu nalezy przewidzie¢ specjalne urzadzenia (mechanicznie, pneumatycz-
nie lub wibracyjne) oraz dbac, by po zakonczeniu transportu nie pozostawiaé
materiatu w przenosniku.

Sklonnos¢ niektorych materiatow do zamarzania, moze stanowi po-
wazny problem w okresie mrozéw i powodowac konieczno$¢ stosowania
urzadzen grzewczych.

Podatnos¢ materialow na zlepianie i przylepianie si¢ do powierzchni ele-
mentéw no$nych wymaga stosowania specjalnych pokry¢ powierzchni meta-
lowych oraz specjalnych urzadzen czyszczacych elementy przeno$nikéw.

Wiasciwosci palne i wybuchowe materiatéw wymagaja stosowania od-
powiednich materiatow konstrukcyjnych, urzadzen ochronnych i przestrze-
gania zasad ochrony przeciwpozarowej. W niektorych przypadkach stosuje
si¢ nawilzanie materiatu transportowanego.



1.3. TARCIE ZEWNETRZNE ZIARNA PSZENICY

Zjawisko tarcia w rzeczywistych warunkach transportu zboza jest jednym
z czynnikdéw determinujacych przebieg procesu technologicznego. Wszedzie
tam, gdzie wystepuje ruch ziarna wzgledem elementéw maszyn i urzadzen za-
chowanie si¢ materialu pozostaje pod wplywem tarcia. Ztozono$¢ zjawiska
tarcia zewnetrznego spowodowata powstanie licznych modeli teoretycznych
i empirycznych znanych z tribologii i praktycznie obowiazujacych w zakresie
warunkéw eksperymentu [114, 123, 133, 166, 181, 183, 191, 192, 194, 195,
319]. Mala zmiana warunkéw eksperymentu lub materiatu tracych powierzchni
powoduje niekiedy zasadnicza zmiang rodzaju sktadowych zjawisk fizycznych.
Z tego powodu modele dotycza zwykle okreslonych par materialow i scisle
ograniczonych warunkéw badan. Od lat 60. w wielu laboratoriach na $wiecie
prowadzone sa liczne badania w zakresie tarcia zewngtrznego ziarna zbdz. Do-
tychczas brak jednoznacznych danych opisujacych parametry procesu. W tej
sytuacji konieczne staje si¢ wykonywanie pomiaréw wspolczynnika tarcia dla
kazdego projektu technologii i konstrukcji.

Wplyw wilgotnosci

Juz we wczesnych badaniach tarcia uznano, Zze wilgotnos¢ materiatu jest
jednym z najwazniejszych czynnikdw, ktdre nalezy uwzglednia¢ w badaniach
sit dzialajgcych na elementy maszyn. Richter [133] w swoich badaniach tarcia
stomy, kiszonki i traw stwierdza przyrost wspdlczynnika tarcia ze wzrostem
wilgotno$ci materiatu. Taka samga tendencj¢ obserwuja Brubaker 1 Pos [134] dla
pszenicy ozimej i r6znych materiatéw konstrukeyjnych. Wedhug nich, szczegél-
nie szybki przyrost wspdlczynnika tarcia nastgpuje po przekroczeniu 13 % wil-
gotnosci ziara. Jedynie w przypadku powierzchni teflonowej wartos¢ wspol-
czynnika tarcia maleje z przyrostem wilgotnosci. Snyder i in. [132] prowadzili
pomiary tarcia ziarna pszenicy o powierzchnie réznych materiatow w komorze
klimatyzacyjne). Zardwno przyrost wilgotnosci ziarna, jak i wilgotnosci
wzglednej powietrza otoczenia powodowaly przyrost wspolczynnika tarcia.
Autorzy ci zwrocili uwage na decydujace znaczenie roOwnowagi wilgotnosci
ziarna 1 wilgotnosci wzglednej otoczenia. W warunkach nieréwnowagi po-
wierzchnia ziarniaka wykazuje stan wlasciwy dla zupelnie innej wilgotnosci
ziarna niz jego mierzona wilgotnos¢ srednia. Stewart i in. [268] badali tarcie
ziarna sorgo o rézne powierzchnie metalowe. I ten eksperyment prowadzono
w komorze klimatyzacyjnej. Potwierdzili przyrost wspdlczynnika tarcia z przy-
rostem wilgotnosci ziama, zwlaszcza powyzej poziomu 13 %. Wykazali szcze-
g6lnie silny wplyw wilgotnosci powierzchniowej ziarna na tarcie o powierzch-
nie o niewielkich nieréwnosciach. Thompson i Ross mierzyli tarcie ziarna psze-
nicy o galwanizowana powierzchni¢ stalowa. Zaobserwowali przebieg zalezno-
sci wspolczynnika tarcia od wilgotnosci z maksimum dla 20 % wilgotnosci
ziarna. Réznica wartosci gL dla wilgotnosci 8 % 1 12 % jest stosunkowo niewiel-
ka. Wedlug tych autoréw ziama w tym stanie sa twarde i nie deformuja si¢ wo-
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kot nieréwnosci powierzchni. Kiedy wilgotno$é wzrasta do 16 % ziarna migkna
i odksztalcaja sie wokot nieréwnosci, przez co rosng sity niezbedne do zerwania
powstatych wiazan. Rosnie réwniez wspdtczynnik tarcia. Przy dalszym wzro-
$cie wilgotnosci zaobserwowano spadek wspolczynnika tarcia. Przyczyna jest
prawdopodobnie woda pojawiajaca si¢ pomigdzy powierzchniami, ktéra ostabia
wytrzymaltosé na scinanie powstalego wiazania. Przyrost wspdtczynnika tarcia
ze wzrostem wilgotnosci ziama wykazali réwniez Tsang-Mui-Chung, Balassy,
Frontczak, Metzger, Scherer oraz Kutzbach [134]. Badania ich potwierdza réw-
niez Lawton [12], konkludujac, ze wspolczynnik tarcia ziama pszenicy na ogét
ros$nie ze wzrostem wilgotnosci.

Wplyw predkosci

Nie znaleziono w literaturze przekonujacego wyjasnienia wptywu pred-
kosci przemieszczania na tarcie materiatlow pochodzenia roslinnego. Wedhug
badan roznych autoréw [12, 192, 134, 195, 268] stwierdzi¢ mozna, ze
wspoétczynnik tarcia wzrasta do predkosci poslizgu okoto 1 m/s. Wyniki
badan powyzej tej predkosci sa niejednoznaczne.

Wplyw stanu powierzchni materiatu tracego

W réznych badaniach stosowano drewno, stal, stal galwanizowana, gu-
mg, teflon, polietylen, aluminium i beton. Brak dokladnej charakterystyki
stanu warstwy powierzchniowej w opisach badan wynika ze zlozonoSci
technik badawczych zjawisk powierzchniowych. Prace zawieraja czesto
tylko nazwe handlowa uzytego materiatu i rzadko warto$é parametru chro-
powatosci powierzchni. I tak np. Cyrus [134] stwierdza przyrost wspotczyn-
nika tarcia pojedynczego ziarna pszenicy o powierzchnig¢ stalows, gdy para-
metr chropowato$ci R, rosnie w przedziale od 0,8 do 11 pum. Istotna trudno-
$cia badan tarcia jest zmienny w czasie pomiaréw stan powierzchni tracej.
Richter [132] zaobserwowal, ze wspolczynnik tarcia maleje z iloscig powto-
rzen pomiaréw. Polerowat wige powierzchnig badanego materiatu do chwili,
gdy wartos¢ wspotczynnika tarcia osiagngta minimum i dopiero wtedy pro-
wadzit pomiary poréwnawcze. Thompson i Ross [133] wykazali, ze wystg-
puja istotne réznice wspotczynnika tarcia o blachg stalowg cynkowana po-
chodzaca z réznych zrédet. W ich pomiarach oraz w pomiarach Schwaba
[195] warto$¢ wspolczynnika tarcia i jego odchylenie standardowe malaty
w kolejnych testach. Snyder i in. stwierdzili przyrost wspotczynnika tarcia
w kolejnych testach. Zmywanie powierzchni tracej powodowato powrdt
wspolezynnika tarcia do wartosci poczatkowej. Analiza spektrofotometrycz-
na pozwolita na ustalenie, ze na powierzchni odkiada si¢ kutyna (podobna
do wosku substancja znajdujaca si¢ na powierzchni ziarniakdw). Jej wplyw
wzrasta w czasie dluzszych przerw migdzy pomiarami. Thompson i inni
wykazali, ze w przypadku wielokrotnego poslizgu ziarna wzdtuz tej samej
powierzchni wspotczynnik tarcia zmalal o blisko 40 %. Do podobnych
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wnioskow doszedt tez Buchlin [268]. Dotad jednak zjawisko to nie jest do-

statecznie wyjasnione, a w doniesieniu do tworzyw sztucznych brak jakich-
kolwiek badan.

Wplyw uzytego ziarna

W doborze ziarna do badan autorzy kierowali si¢ rozpowszechnieniem da-
nego gatunku i odmiany w obszarze i czasie ich dzialania. W przypadku auto-
row amerykafskich byla to najczesciej pszenica ozima. Hanzelik i in. [132]
uzyli dwoch odmian pszenicy: Diana I i Koszutska. W ciagu trwajacych dwa
lata badan otrzymali wyzsze wartosci wspdlczynnika tarcia dla odmiany Dia-
na . Autorzy wnioskuja, ze ziarna dwoch odmian pszenicy réznity sie chropo-
watoscig. Ta za$, ich zdaniem, zalezy od jej odmiany i warunkéw dojrzewania.
Wigkszo$¢ badaczy nie podaje nazwy odmiany, postugujac si¢ tylko nazwa
gatunku. Ogolnie stwierdzi¢ mozna, ze w obrgbie danego gatunku odmiany
istotnie wplywaja na warto$¢ wspélczynnika tarcia. Dostepne w literaturze dane
nie pozwalaja jednak wnioskowa¢ o pochodzeniu obserwowanych réznic. Po-
zwalajg wnioskowa¢ jedynie, ze duze jest zréznicowanie wynikéw spowodowa-
ne znanymi i nieznanymi czynnikami wplywajacymi na proces tarcia ziarna
zbdz i innych nasion. Jest to wigc dziedzina wiedzy zbyt malo dotychczas po-
znana, szczegdlnie w odniesieniu do materialéw roslinnych, ktére z uwagi na
skomplikowana budoweg i staly postep hodowlany, wykazuja duze zréznicowa-
nie wiadciwosci fizycznych, w tym takze ciernych.

Horabik [135] przeprowadzit badania na odmianie pszenicy GRANA.
Uzyskane wyniki ilustruje rysunek 1.3 i tablica 1.2.

Zaskakujace zmniejszenie wspolezynnika tarcia dla blachy o R,= 11,0 um
moze $wiadczy¢ o lepszym wnikaniu kutyny w mikronieréwnosci.

o
w

Powierzchnia kontakty, S (mm?2)
[&)
o

o

Rys. 1.3. Wzajemna zalezno$¢ powierzchni kontaktu, wilgotnosci ziarna i sily
normalnej dla pszenicy GRANA
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Tarcie warstwy ziarna o powierzchnie stalowa

Horabik i in. [135] mierzyli przyrost sily tarcia w funkcji czasu pomia-
ru, co przy stalej predkosci poslizgu réwnoznaczne jest zaleznosci jej od
drogi tarcia. Sifa normalna wynosita 9 N, a wilgotno$¢ ziarna okoto 10 %.
Uzyskany przebieg ilustruje rysunek 1.4.

921
8.2
7.2

6,2

Sita tarcia,T (N)

5.2

4,2

0 40 80 120 160 200
Czas, t(min)

Rys. 1.4.  Zaleinos¢ sily tarcia od czasu pomiaru dla pszenicy GRANA

Zaobserwowano szybki przyrost sily tarcia w pierwszych minutach po-
miaru. Rownania prostych regresji dla poszczegolnych przedzialow czasu:

T=0,0051t+4,4N, pierwsze 10 minut,

T =0,029 t + 4,5 N, w przedziale 10 + 100 minut,

T=0,0155t+5,6 N, powyzej 100 minut pomiaru,
gdzie: t - czas pomiaru w minutach.

Pewna stabilizacja mierzonej sily tarcia nastgpuje po kilkudziesigciu
minutach poslizgu.

Wedtug tych bada w pierwszym stadium procesu szybko przyrasta
pole rzeczywistej powierzchni kontaktu zachodzacego wraz z reorientacja.
W przebiegu procesu uwidacznia sie tez wplyw odksztatcen nieréwnosci
powierzchni ziaren. Ponadto w miare $cierania warstwy powierzchniowe;j
ziaren nastepuja zmiany wiasciwosci fizycznych ich warstwy wierzchniej.

Horabik [135] wyznaczy! tez zaleznos¢ sily tarcia od sily nacisku nor-
malnego przy zmiennej wilgotnosci pszenicy odmiany GRANA dla szesciu
pozioméw nacisku normalnego: 1, 4, 6, 9, 11 i 14 N. Wilgotnos¢ probek
ziarna wynosifa 8 %, 10 %, 12 %, 13 %, 15 %1 16 %.

Na rysunku 1.5 przedstawiono typowe wyniki pomiaru dla stalej sity
nacisku wraz z dopasowana krzywa regresji.

Zaleznosci sity tarcia od sily nacisku dla poszczegdlnych poziomow
wilgotnosci aproksymowane byly prostymi regresji postaci: T = uN + C.
Wyniki tych obliczen przedstawiono w tablicy 1.3 Warto$¢ wspotczynnika
tarcia osiaga minimum p = 0,098 przy wilgotnosci ziarna rownej 13 %.
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T=0,69+0,01 (w-14,4)

Sita tarcia, T (N)

1 1 1 Nl 1

1" 14 17 20 23 26
Wilgotno$¢ ziarna w (%)

Rys. 1.5.  Zaleznos¢ sity tarcia od wilgotno$ci przy statym nacisku 6 N
dla pszenicy GRANA
Tablica 1.2
Wartosci wspolczynnika tarcia p w zalezno$ci od wilgotnos$ci ziarna i wysokosci
nieréwnosci R, (ziarno odmiany GRANA, tarcie o powierzchnie stalowa)

R, Wilgotnos¢ ziarna Wspdlczynnik tarcia
[pm] (%] u (warto$¢ $rednia)
8 0,088
11 0,073
<0,5 13 0,076
15 0,062
18 0,111
8 0,197
11 0,209
1,0 13 0,209
15 0,224
18 0,239
8 0,300
11 0,339
1,8 13 0,296
15 0,297
18 0,410
8 0,547
11 0,535
6,4 13 0,566
15 0,526
18 0,548
8 0,258
11 0,328
11,0 13 0,351
15 0,379
18 0,386
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Tablica 1.3
Warto$ci wspbtczynnika tarcia p w zaleznosci od wilgotnosci ziarna
(odmiana GRANA, tarcie warstwy o powierzchnig stalowa)

Wilgotnos¢ ziarna [%] Wspoélczynnik tarcia p
8 0,133
10 0,132
12 0,127
13 0,098
15 0,110
16 0,106

Wedtug badan Horabika istnieje model uwzgledniajacy rownoczednie
wplyw nacisku i wilgotnosci ziarna w postaci:

T=by(w-b)’N+b; (1.4)
gdzie: by, by, by - stale,
N - nacisk w [N],
w - wilgotnos¢ ziarna w %.

Po wyliczeniu wartosci statych rownanie to przybiera postac:
T =0,004(w - 12,8)* N + 0,78 (1.5)

Analiza wariancji wykazata istotno$¢ wplywu obu czynnikow na site
. . . _ o , . . .. 2
tarcia na poziomie o = 1 %, przy wspdtczynniku determinacji R” = 0,87,



2. PRZENOSNIKI ZGARNIAKOWE | ZGRZEBLOWE

W przenosnikach zgarniakowych [9, 50, 86, 101, 104, 129, 131, 145,
253, 256, 266, 282, 293, 320] material jest przemieszczany w nieruchome;j
rynnie za pomoca ciggna z poprzecznymi zgarniakami, wypelniajacymi
przekrdj wewnetrzny rynny (rys. 2.1).

a

Rys. 2.1. Powierzchnia zajmowana przez przekrdj przenosnika typu redler (pole
zakratkowane) na tle przekrojow przeno$nikéw o zblizonych wydajno-
$ciach: a) slimakowego, b) tasmowego, ¢) kubetkowego

Natomiast w przenosnikach zgrzeblowych (rys. 2.2) ruch materiatu od-
bywa si¢ w wyniku istnienia wzajemnej przyczepnosci czastek materiatu pod
wplywem ruchu fancucha, na ktorym sa zamontowane odpowiednio
uksztaltowane zgrzebta z tancuchem, wypelniajace tylko nieznaczng czgsé
przekroju wewnetrznego obudowy. Lancuch wzbudza ruch jedynie najniz-
szej warstwy materialu wewnatrz obudowy. Ruch calej strugi nastepuje po-
niewaz wspoélczynnik tarcia wewnetrznego surowca jest wigkszy od wspol-
czynnika tarcia o Sciany obudowy.
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Rys. 2.2 Schemat budowy i dzialania przenosnika zgrzeblowego: 1 - obudowa,
2 - tancuch ze zgrzebtami, 3 - mechanizm napedowy, 4 - mechanizm na-
pinajacy, 5 - otwdr zasypowy, 6 - otwor wysypowy

W poruszajacej si¢ strudze materialu jego czastki nie przemieszczajq sie
wzgledem siebie, a wigc material praktycznie nie ulega rozdrabnianiu i sa-
moistnemu sortowaniu.



Zamknigta konstrukcja przenosnika zgrzebtowego umozliwia prowa-
dzenie jego trasy, zwykle po odcinkach prostych, poziomych, i pochytych.
[stniejg tez rozwigzania z odcinkami pionowymi i lukowymi (rys. 2.3).
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Rys. 2.3.  Przenosnik zgrzeblowy poziomo-pionowy

Glownym elementem przenosnika zgrzeblowego jest lancuch z roz-
mieszczonymi w jednakowych odstgpach zgrzeblami. Stosuje si¢ rézne wy-
konania lancuchow oraz zgrzebet.

Najprostsze z nich to znormalizowane tancuchy ptytkowe, sworzniowo-
-tulejkowe lub rolkowe (podobnego typu jak stosowane w przenosnikach
cztonowych i kubetkowych), do ktérych przymocowane sa poprzeczne
zgrzebla w postaci stalowych plaskownikéw albo odpowiednio uksztattowa-
nych elementéw odkuwanych lub odlewanych. Mozna réwniez spotkac tan-
cuchy plytkowe sworzniowo-tulejkowe specjalnej konstrukcji, w ktérych
zewnetrzne plytki odpowiednio wydluzone sa odgigte na zewnatrz, tworzac
zgrzebta poprzeczne wzgledem osi fancucha.

Gléwna wada tego rodzaju faficuchow jest to, ze sktadaja sig one z kilku
elementéw obracajacych sig i tracych. Warunki pracy przenosnikéw zgrze-
btowych w $rodowisku zapylonym i drobnoziarnistym przy braku mozliwo-
$ci smarowania powoduja szybkie i intensywne wycieranie i zuzywanie sig
ciggien. Ponadto drobne czastki materiahu transportowanego dostajq si¢ mig-
dzy przesuwajace si¢ wzgledem siebie elementy tancucha i wypetniajq ist-
niejace szczeliny, co utrudnia swobodne odprowadzanie materialu przez
otwory znajdujace si¢ w dnie obudowy oraz powoduje zanieczyszczane kot
taricuchowych mechanizmu napgdowego w czasie przewijania si¢ przez nie
fancucha.
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Utrudnia to normalna eksploatacje przenosnika i wymaga stosowania
dodatkowych urzadzen czyszczacych. Z tego powodu laniicuchy tego typu
uzywa sie tylko do transportu niektérych materialéw niescierajacych i drob-
noziarnistych.

Coraz czedciej stosuje si¢ w lancuchach zgrzebla wykonywane z lek-
kich stopow i tworzyw sztucznych. Z tworzyw sztucznych wykonuje si¢ tez
naktadki przeciwcierne, wykladziny denne i prowadnice.

Lancuchy takie, przy znacznym obnizeniu masy, charakteryzuja sig
rowniez lepszymi wskaznikami eksploatacyjnymi i wigksza trwaloscia sa-
mych zgrzebetl i obudowy. Dodatkowa zaleta stosowania tego rodzaju zgrze-
bet jest zabezpieczenie przed powstawaniem iskry. Ma to szczegdlne zna-
czenie przy transporcie materialow tatwopalnych 1 wybuchowych.

Odmiang konstrukcyjna stanowi stalowa tasma perforowana (rys. 2.4),
stosowana zamiast tancucha zgrzebtowego.

Rys. 2.4.  Przyklad zastosowania taSmy perforowanej w przenosniku zgrzebtowego

Zaleta tego rodzaju ciggna jest zwartos¢ budowy i mala masa w porow-
naniu z typowymi lancuchami zgrzeblowymi oraz cichsza praca. Do wad
natomiast nalezy zaliczy¢ ograniczenie wydajnosci (do okoto 40 Mg/h)
i dlugosci do 50 m oraz mozliwos¢ zastosowania wylacznie w przenosnikach
o trasie poziomej. Ponadto tasmy perforowane sa drogie i mozna uzywacé je
tylko do transportu niektérych materiatow z uwagi na trudniejszy wysyp.

Lancuchy widetkowe (rys. 2.5) wykonywane sa najczesciej jako od-
kuwkowe, co wymaga specjalnego oprzyrzadowania dla kazdej szerokosci
laicucha i kazdej podziatki (matryce kuzienne, formy odlewnicze, obrabiar-
ki specjalizowane do obrobki widelek i otworéw na sworznie).
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Rys.2.5. Laficuch widetkowy

Ogniwa wykonywane sg w roznych wielkosciach, réznia si¢ podziatka t
i szeroko$cig zgarniakdéw Z. Zgarniaki, zwykle o przekroju prostokatnym,
wykonywane sg tacznie z ogniwami lub sg z nimi taczone przez spawanie,
zgrzewanie lub przy pomocy polaczen srubowych.

Laficuchy wykonywane z ptaskownikow (rys. 2.6) stosowane w najlzej-
szych wersjach przenosnikow moga by¢é wykonywane na prostym oprzyrza-
dowaniu (cigcie, giecie, wiercenie). Utrzymanie dokladnosci wymiardéw
ogniw a szczegdlnie podziatki sprawia w tym przypadku spore trudnosci
i wplywa negatywnie na prace i trwatos¢ przenosnika.

Rys. 2.6. ‘ Lancuchy z plaskownikow

Stosowane, szczegdinie w gdrnictwie rozwiazania dwuciegnowe korzy-
staja z tancuchdw typowych ogniwowych lub sworzniowych. Zgarniaki wy-
konywane sa z ptaskownikéw lub specjalnych odkuwek (rys. 2.7). Rozwia-
zania takie w przemysle zbozowo-paszowym nie znalazty zastosowania.
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Rys.2.7.  Lafcuch dwuciggnowy

Do sfabych punktéw fancuchéw metalowych mozna zaliczy¢ takie ce-
chy, jak:
e duza masa taficuchéw,
zréznicowana podziatka ogniw,
duzy rozrzut wymiaréw ogniw,
duze sity tarcia w weztach kinematycznych,
brak unifikacji,
sktonno$¢ do ,,przesypu”,
zaleganie nosiwa na dnie,
glosnosé.
Skfonnos¢ do przesypu zwiazana jest z mozliwoscia zalegania poszcze-
golnych ziaren nosiwa w widetkach tafcucha. Zaleganie nosiwa na dnie
przenosnikow zwiazane jest ze stosowaniem listwy prowadzacej o okreslo-
nej grubosci. Zalegajace ziarno majaq usuwaé elastyczne nakfadki na zgar-
niakach; ale ich zywotnos¢ jest zwykle znacznie krétsza niz fancucha.

W przenosnikach z faficuchami metalowymi szybkiemu zuzyciu ulegaja
sworznie ogniw i elementy denne - szczegélnie krawedzie otworéw WSYpoOw
oraz elementy prowadnic zwrotnych. Czeste sa tez odksztatcenia i oderwania
zgarniakow, a szczegélnie naktadek elastycznych.
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2.1. OBUDOWY PRZENOSNIKOW

Obudowa przenosnika zgrzeblowego skiada si¢ najczgsciej z wykonywa-
nych z blachy stalowej typowych cztonéw o dlugosci 2+ 3 m laczonych sru-
bami. Jest to zwykle konstrukcja rozbieralna, umozliwiajaca dostgp do wng-
trza w dowolnym miejscu. Najczgéciej stosuje si¢ obudowg zamknietg o prze-
kroju poprzecznym prostokatnym. Spotyka sig rowniez przeno$niki z obudo-
wa 0 przekroju potkola, kota lub owalu - rowniez otwarte od gory (rys. 2.8).

3

Rys.2.8. Segment typowej obudowy przenosnika: 1 -dno z listwa prowadzaca,
2 - $ciany boczne z listwami zwrotnymi, 3 - pokrywa

Odcinki obudowy przenosnikéw poziomych i pochylonych pod nie-
wielkim katem wzgledem poziomu skladaja si¢ zwykle ze $cian bocznych
wykonanych z blachy stalowej, zwyklej jakosci, o grubosci 3 + 6 mm, za-
opatrzonych w odgiete kolnierze, do ktorych mocuje si¢ dna i pokrywy za
pomoca $rub. Blachy uzywane na dno maja zwykle grubos¢ 4 + 8 mm, a na
pokrywy 2 + 4 mm. Miejsca polaczei czlonéw uszczelnia si¢ guma lub in-
nymi materiatami elastycznymi.

Wzdtuz dna mocuje si¢ pas blachy (lub dwa pasy w przypadku dwoch
taficuchow) ze stali odpornej na $cieranie, po ktérych przesuwa sig fancuch
w czasie pracy. Ciegno nieobciazone przemieszcza si¢ po prowadnicach
z nakfadkami drewnianymi umieszczonymi powyzej gornej warstwy mate-
riatu transportowanego lub po rolkach, rozstawionych co kilka metréw (naj-
czesciej w odlegtosciach réwnych diugosci czlondéw obudowy) i fozyskowa-
nych tocznie albo $lizgowo w tozyskach zamocowanych do Sciany obudowy.

W pokrywach umieszcza si¢ otwierane lub state wzierniki, stuzace do
kontroli wnetrza. Zaladunek przenosnika odbywa si¢ zwykle przez otwor
zaopatrzony w krociec, umozliwiajacy przylaczenie przewodu doprowadza-
jacego material do obudowy od gory lub z boku. Gdy material jest podawany
przez ciegno powrotne nalezy zainstalowa¢ pod nim oslong, ktora chroni
przed nadmiernym zapelnieniem przeno$nika, tzn. stanowi pewnego rodzaju
dozownik. Jezeli transportuje si¢ material niesortowany, nalezy stosowacl
kraty zabezpieczajace przed dostaniem si¢ do wngtrza obudowy zbyt duzych
kawatkow.

W miejscu zmiany kierunku trasy przeno$nika z poziomego na pochyly
lub pionowy (rys. 2.3) instaluje si¢ zespoty kot fancuchowych zmieniajace
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kierunek ruchu tancucha oraz rolki prowadzace ciegno powrotne i prowadni-
ce zabezpieczajace ciegno przed spadaniem lub uderzaniem o pokrywe.

W przypadku transportu materiatéw bardzo $cierajacych, w celu ochro-
ny dna obudowy przed nadmiernym zuzyciem stosuje si¢ czasem specjalne
oktadziny, np. bazaltowe. Je$li trasa przenosnika sktada si¢ z odcinkéw pro-
stych, poziomych i pionowych oraz tukowych stosuje sie w niektorych przy-
padkach konstrukcje dwukanatowa, oddzielnie dla ciggna pracujacego i dla
ciggna nieobcigzonego.

Obudowy wykonuje si¢ najczesciej ze zwyklej blachy stalowej St3 (dla
normalnych warunkéw transportu). W przypadku jednak materiatéw czyn-
nych chemicznie stosuje si¢ specjalne stale nierdzewne, stopy aluminiowe
albo blachy pokrywane powlokami ochronnymi. W przypadku transportu
materialow o wysokiej temperaturze (powyzej 300+400°C) stosuje sie stale
zaroodporne, a takze chtodzenie obiegowe woda elementdw przenosnika.

W dnie obudowy umieszcza si¢ jeden lub kilka otworéw oprézniaja-
cych, zamykanych zasuwami sterowanymi recznie lub mechanicznie za po-
moca napedu elektrycznego, pneumatycznego lub hydraulicznego. Otwory
wysypowe moga by¢ zamykane wzdtuz osi przeno$nika lub poprzecznie do
niego. W pierwszym przypadku zajmujg one mniej miejsca, ale tworza na
pewnym odcinku dlugosci obszary ,jmartwe”, w ktérych nie moga by¢
umieszczane dalsze otwory. Natomiast przy polozeniu poprzecznym zajmuja
one wigcej miejsca, ale dostep do zasuw jest fatwiejszy (rys. 2.9) [349, 359].
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Rys.2.9.  Zasuwa wzdluzna (a) i poprzeczna (b): 1 - dno przenosnika, 2 - zasuwa,
3 - wysyp

Mechanizm napedowy (rys. 2.10) umieszcza si¢ zwykle na konicu prze-
nosnika w miejscu, gdzie odbywa sig roztadunek materiatu transportowanego.
Sklada si¢ on najczesciej z kota tancuchowego (lub zespotu kot) o matej licz-
bie z¢bow (8 + 12) uksztattowanych odpowiednio do ogniw tancucha. Typo-
wy naped zlozony jest z silnika elektrycznego, sprzegla i wielostopniowe;j
przekladni zgbatej. W niektorych rozwiazaniach stosuje sig silniki hydraulicz-
ne wolnoobrotowe bez przektadni i sprzegiet. Najczesciej pod kotem napedo-
wym umieszcza si¢ otwor odprowadzajacy resztki materiatu transportowanego
zabezpieczajacy przed zbieraniem si¢ zanieczyszczeni w obudowie. Powinien
by¢ zawsze otwarty nawet w przypadku otwartych zasuw. Niezaleznie od tego
w obudowie mechanizmu napedowego instaluje si¢ urzadzenia czZyszczace
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taficuch i zeby kot tancuchowych z resztek materiatu. Sa to zwykle szczotki
lub skrobaki. Aby nie dochodzito do klinowaniu si¢ ogniw taficucha na kotach
umieszcza sie tuz za nimi prowadnice ulatwiajace prawidtowy i rowny bieg
lancucha. Natomiast nad mechanizmem napgdowym umieszcza si¢ mecha-
nizm zwrotny kierujacy powrotne ciggno fancucha, ktore czgsto wiasnym
ciezarem powoduje samonapinanie i rownomierny bieg w ruchu powrotnym.
Dalej sa umieszczone rolki prowadzace lub prowadnice slizgowe, nadajace
wiasciwy kierunek ruchu ciggnu powrotnemu faficucha. W celu utatwienia
dostepu, wszystkie tozyska watow kot napedowych, zwrotnych i prowadza-
cych sa umieszczone na zewnatrz obudowy.

Kota fancuchowe wykonuje si¢ zazwyczaj ze stali, a powierzchnie zg-
béw utwardza sie. Stosuje sie niekiedy piasty odlewane ze staliwa lub zeli-
wa, na ktérych osadza sie stalowe wience uzgbione lub wstawia zgby moco-
wane $rubami.

Spotyka si¢ réwniez kota sktadane z dwoch potowek faczonych Sruba-
mi, co bardzo ulatwia montaz i demontaz.

Cato$¢ napedu jest montowana zazwyczaj w odpowiednio uksztattowa-
nym czfonie obudowy, taczonym srubami z korytem przeno$nika.

Z reguly mechanizm napinajacy (rys. 2.11) montuje si¢ w odpowiednio
uksztaltowanym cztonie obudowy, umieszczonym na przeciwnym do napg-
du koncu przenosnika (stacja napinajaca).

Rys.2.10. Konstrukcja glowicy przenosnika zgrzeblowego z mechanizmem napg-
dowym i zespolem kot zwrotnych: | - koto napgdowe, 2 - otwér odpro-
wadzajacy przesyp materialu transportowanego, 3 - urzadzenia czysz-
czace, 4, 6 - prowadnice, 5 - mechanizm zwrotny

Zwykle sklada si¢ on z watu z jednym lub dwoma kotami tancuchowy-
mi (zaleznie od liczby tancuchéw) utozyskowanymi tocznie w tozyskach,
umieszczonych na zewnatrz obudowy. Podluzne otwory wyciete w Scianach
bocznych obudowy i umocowane wzdtuz nich prowadnice umozliwiaja
przesuwanie walu mechanizmu napinajacego, wraz z oprawami fozysk w
celu zapewnienia rGwnomiernego przesuwania si¢ osi mechanizmu napina-
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Jacego wzdhuz osi gléwnej przenosnika. Natomiast w polozeniu prostopa-
dtym do niej stosuje si¢ rézne urzadzenia synchronizujace polozenie opraw
tozysk potaczone z mechanizmem napinajacym, mechanicznym lub hydrau-
licznym. Otwory, przez ktore przechodza koncowki watu sa uszczelniane.
Urzadzenia napinajace stanowig najczesciej mechanizmy sSrubowo-sprezy-
nowe tlumiace czgsciowo sily dynamiczne w ciggnie.
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Rys. 2.11. Srubowe urzadzenie napinajace wyposazone we wskaznik wielkosci
napigcia faricucha

Podobnie jak w obudowie przenosnika, réwniez w pokrywach cztonow
mieszczacych mechanizmy napedowe i napinajace wykonuje sie wzierniki
I otwory rewizyjne, utatwiajace obserwacje i biezace naprawy.

Praca przenosnika zgrzebtowego o konstrukcji zamknigtej wymaga sto-
sowania urzadzen kontrolnych, zapewniajacych prawidlowa prace w wiek-
szym stopniu niz w przypadku urzadzen otwartych, tatwo dostepnych i moz-
liwych do obserwacji. Do najczesciej stosowanych naleza wskazniki regula-
¢ji predkosci i wydajnosci. Sq to urzadzenia magnetyczno-indukcyjne, ta-
chopradnice oraz inne spetniajace role ogranicznikéw otworu zasilajacego.
W nowych rozwiazaniach przewiduje si¢ zdalne sterowanie i kontrole pracy
przenosnikow.

Analiza konstrukcyjna dotychczasowych rozwiazan taficuchéw przeno-
snikow zgrzeblowych prowadzi do wniosku, ze maja one wiele istotnych
wad [9, 33, 44, 63, 67, 68, 69, 103, 173, 340] takich, jak: duzy ciezar, glo-
s$nos¢, ograniczona predkos¢, duze opory ruchu, itp.
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2.2. ZASTOSOWANIE TWORZYW SZTUCZNYCH
W PRZENOSNIKACH

Poszukiwania materiatéw i rozwiazafn konstrukcyjnych, ktére moga
usunaé wady przenosnikéw zgrzebtowych zwracaja si¢ ostatnio w kierunku
zastosowania w nich tworzyw sztucznych [17, 24, 30, 32, 37, 38, 52, 53, 66,
91, 122, 137. 170, 204, 211, 229, 261, 263, 264, 271, 279, 292, 303, 342
343, 362].

Wykladziny tworzywowe

W latach osiemdziesiatych pojawity si¢ przenosniki zgrzebtowe z wy
ktadzinami tworzywowymi dna i prowadnic zwrotnych w formie naktada
nych na elementy stalowe arkuszy lub mas szpachlowych. Stosowano naj
czesciej PCW, poliamidy, polipropylen, polietylen. Stwierdzono ich szybkir
zuzywanie si¢ w warunkach transportu zboza i innych produktow sypkich
Szczegdlnie szybko ulegaty zniszczeniu krawgdzie otworow wysypowych.

Zabieraki tworzywowe

Rozwiazanie polegajace na zamianie zgarniakow metalowych na two-
rzywowe zastosowano w konstrukgji tradycyjnego tancucha stalowego wi-
detkowego przez holenderska firmg VAV (rys. 2.12).

Rys. 2.12. Ogniwo laficucha stalowego z zabierakami tworzywowymi

Konstrukcja ta powoduje, ze kontakt fancucha z dnem i prowadnicami
powrotnymi odbywa sig (do czasu ich czgéciowego zuzycia) przez poliami-
dowe zabieraki. Zmniejsza to zasadniczo opory ruchu tancucha, pozwala na
eliminacje listwy prowadzacej w dnie i umozliwia stosowanie prowadnic
zwrotnych stalowych bez naktadek.

Odksztatcenia zabierakéw i ich podatno$¢ na uszkodzenia powodujg
jednak koniecznos¢ statej obserwacji ich stanu i natychmiastowej wymiany
w razie zuzycia.

Za inna wersje zabieraka z tworzywa moze by¢ uznana tasma elastycz-
na utozona sinusoidalnie po obu stronach tancucha metalowego i taczona
z kazdym ogniwem [280, 359] (rys. 2.13).

Rozwiazanie to nie znalazto zastosowania poza prototypem.
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T | T
Rys. 2.13. Zabieraki z taSmy elastycznej

Zmniejszenie oporéw ruchu w wezle sworzen - ogniwo

Zmniejszenie oporow ruchu w wezle sworzen - ogniwo sprowadza si¢
gtownie do doboru stopdw, z ktorych wykonane sa ogniwo i1 sworzen, pod
katem ich wilasciwosci tribologicznych i doktadnego wykonania obu tych
elementéw. Proby zastosowania tulejek tworzywowych prowadzily w krét-
kim czasie do istotnych zmian podziatki fancucha i znacznych nieréwno-
miernosci jego pracy [179, 362], w wyniku zuzycia tulejek pracujacych bez
smarowania i przy duzych obciazeniach.

Naktadki tworzywowe na ogniwa

Wykonane w Zakladach ,,SPOMASZ” w Ostrowie Wlkp. nakfadki
ztworzywa na widetki ogniw stalowych (rys. 2.14) maja stuzy¢ zmniejsze-
niu oporéw ruchu tancucha po dnie 1 wypelieniu przestrzeni migdzy ogni-
wami. Szybkie zuzywanie tych nakladek i nierozwiazany problem ich pew-
nego mocowania na ogniwach jest przeszkoda uniemozliwiajaca ich wpro-
wadzenie do produkcji przeno$nikow.

L

Rys. 2.14. Naktadki tworzywowe na faficuch stalowy: | - naktadka z tworzywa
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tancuchy z ogniw tworzywowych

Znane sa rozwiazania tancuchéw transportowych wykonanych z ogniv
tworzywowych. Znalazly one zastosowanie np. w liniach rozlewniczych dc
transportu butelek i w transporterach do opakowan (rys. 2.15) na krotkicl
trasach i przy niewielkich obciazeniach, natomiast nie uzywa si¢ dotychcza:
taficuchéw tworzywowych do transportu materiatéw luzem.

H TP Y

[\ [T

T T
%HJ\ =y

J J

Rys. 2.15. Lekki taficuch tworzywowy

Tworzywa na ognhiwa

Tworzywo sztuczne jako material na ogniwa powinno spetnia¢ wiele

réznych, czesto sprzecznych wymagan. Do najwazniejszych z nich naleza:

e duza wytrzymato$¢ na rozciaganie,

niski wspotczynnik tarcia po stali,

duza odporno$¢ na $cieranie,

duza udarnos¢,

odporno$¢ na pelzanie,

stabilno$¢ wymiaréw przy zmianie warunkéw wilgotnosciowych

i temperaturowych,

niska gesto$¢ (maly ciezar wlasciwy),

duza odporno$¢ chemiczna, antykorozyjnosc itp.,

fatwos$¢ przetworstwa i jej niewielki koszt,

niski koszt tworzywa,

dostgpnos¢ tworzywa na rynku.
Ze znanych tworzyw produkowanych masowo najbardziej odpowied-
nimi do wytwarzania ogniw wydaja si¢ by¢ polimery z grupy poliamidow
i poliacetali. W celu poprawienia wiasciwosci tribologicznych stosuje si¢
rozne dodatki do tych tworzyw. Wypelnienie tworzywa statymi srodkami
smarnymi (np. grafit) zmniejsza wspdlczynnik tarcia, jednakze zmniejsza
takze wytrzymato$¢. Wprowadzenie wiokien szklanych (zbrojenia) zwigksza
wytrzymato$é, trwato$¢ fancucha, $cieralno$¢, ale powoduje tez zmniejsze-
nie jego elastycznoscei i zwicksza wspétczynnik tarcia. Zawartos¢ wody mo-
ze zmniejszy¢ wspdtezynnik tarcia. Cecha ta moze by¢ korzystna z punktu
widzenia eksploatacji. Z tego punktu widzenia najodpowiedniejszym two-
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rzywem do budowy ogniw lancucha przenosnika moga by¢ poliamidy zbro-
jone. Przy wspolpracy z elementami metalowymi przenosnika elementy
tworzywowe powinny spowodowacé zwigkszenie ich zywotnosci. Lancuchy
metalowe powoduja szybkie zuzycie szczegélnie blach dennych przeno$ni-
kéw, prowadnic zwrotnych i két napedowych. Zastosowanie do budowy
tancucha tworzyw sztucznych moze prowadzi¢ do catkowitego przeniesienia
procesu zuzycia na elementy tworzywowe. Przedstawione wyzej niedostatki
konstrukcyjne 1 eksploatacyjne dotychczasowych rozwigzan przenosnikéw
zgrzeblowych byly powodem podjecia tych badan. Nowe rozwiazanie kon-
strukcyjne i wykonanie prototypu zostato poprzedzone opracowaniami teo-
retycznymi i badaniami stanowiskowymi,

2.3. HIPOTEZY TARCIA

Miarg tarcia jest sita lub moment wywotane tarciem. Ich warto$é okre-
sla sie przez pomiar wielkosci sit lub momentéw potrzebnych do pokonania
tarcia przeciwdziatajacego ruchowi. Opér tarcia okreslany jest zwykle war-
toscig liczbowa (wspotczynnikiem tarcia).

Tarcie wystepuje zarébwno w spoczynku jak 1 w ruchu wzgledem siebie
stykajacych si¢ ze soba cial. Dla celow metodologicznych dokonuje sig¢ cze-
sto nastepujacego podziatu na rodzaje tarcia:

a) zaleznie od miejsca wystgpowania - tarcie zewnetrzne (powierzchnio-
we) 1 wewnetrzne,

b) zaleznie od predkosci przemieszczania stykajacych sie ciat - tarcie
statyczne i ruchowe,

¢) zaleznie od sposobu przemieszczania stykajacych sie ze soba cial -
tarcie slizgowe (suwne), toczne (toczenia) i wiertne (wiercenia),

d) zaleznie od rodzaju styku cial - tarcie czyste (w prozni), plynne
i mieszane, gdzie dochodzi trzeci czynnik (smar, pyl, powietrze, wo-
da itp.).

Powstato wiele hipotez i teorii tarcia mieszanego - technicznie suchego,
slizgowego w warunkach otoczenia [14, 15, 29, 38, 51, 94, 127, 128, 167,
171,217,241, 277, 278, 287, 338, 354, 356]:

a) teorie mechaniczne,
b) teorie molekularne,
c) teorie molekularno-mechaniczne.

Teorie mechaniczne opierajg si¢ na definicji, ktérg w 1699 roku podat
Amontons [3]:

T=fxN 2.1)

gdzie: T - najwigksza wartos¢ sily tarcia przy zmianie sily zewnetrzne;j
od zera do wartosci powodujacej ruch ciala,
fi - liczba (wspofczynnik) tarcia,
N - nacisk (obciazenie normalne).
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Wzor ten jest do dzisiaj uzywany w technicznych obliczeniach, mimo,
ze jest mato dokladny.

Angielscy fizyko-chemicy Bowden i Tabor [3] oparli swoja teorig tarcia
na hipotezie uwzgledniajacej charakter plastyczny odksztalcen na rzeczywi-
stej powierzchni styku tracych sig ciat statych. Wspdlczynnik tarcia wg tej
teorii jest wprost proporcjonalny do wytrzymatosci na Scinanie bardziej
miekkiego metalu (R,), a odwrotnie proporcjonalny do granicy plastycznosci
migkkiego metalu (P,).

fi=Ri:Pylub T =S xR, (2.2)
gdzie: S; - pole rzutu powierzchni styku.

Niskiego wspoiczynnika tarcia mozna oczekiwaé wigc od materiatu,
ktory posiada znikomag wytrzymalo$é na Scinanie i rownoczesnie duzg twar-
dos¢.

Epifanow [14] rozwijajac teori¢ Bowdena i Tabora zalozyl, ze $cigcie
materialu przy przesuwaniu jednej powierzchni po drugiej nastgpuje nie
tylko w punktach rzeczywistego styku, lecz takze na powierzchni S,, kilka-
krotnie przewyzszajacej sumaryczng powierzchnig styku rzeczywistego.
Tarciu zewnetrznemu towarzyszy tworzenie si¢ narostu na powierzchni tra-
cej, co powoduje zmiang tarcia zewnetrznego na wewngtrzne, poniewaz
efektem koncowym jest wewngtrzne Scigcie narostu.

T=S, xRy (2.3)
lub
T=Ripx S, tk xN (2.4)

gdzie: R, - wytrzymalos¢ na $cinanie,
k. - predko$¢ zmian naprezen stycznych ze zmiang naprezen
normalnych, k.= 0,01 + 0,1.

Z kolei Ernst i Merchant [15] okreslili wspdfczynnik tarcia z zaleznosci:
fi=Re : HB +tg0 (2.5)

gdzie: Ry - $rednia wytrzymato$¢ na $cinanie dla calej rzeczywistej
powierzchni styku,
HB - twardoé¢ w jednostkach Brinella podpowierzchniowej
warstwy,
§ -$redni kat =zawarty miedzy kierunkiem sily stycznej
a rzeczywista powierzchnig styku.

Teorie molekularne uwzgledniaja przede wszystkim wzajemne oddzia-
tywanie pol sit atomowych lub czasteczkowych tracych powierzchni. Taka
hipoteze wysunigto, gdy pomimo osiagniecia znacznych gladkosci po-
wierzchni nie wyeliminowano duzych opordw tarcia.
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Wedtug Dieriagina [14] liczba tarcia statycznego wynosi:

fst = tg X QUnax (26)

gdzie: o - najwickszy kat miedzy kierunkiem ruchu, a styczna do
wypukloéci na powierzchni tarcia, ktora czasteczka
wspolpracujacego ciata musi pokona¢.

Wtedy sifa tarcia statycznego:

Ty =N x tg X Olnax 2.7)
lub w innej postaci:

T=f(N,+N) (2.8)

gdzie: N, -wypadkowa sila przyciagania czasteczkowego wystepujace-
go miedzy ciatami.

Obliczeniowg liczbe tarcia mozna okreslié jako:
fo=fix [1+(No : N)] (2.9)
gdzie: f, - rzeczywisty wspdtczynnik tarcia.

Tomlinson podat teorie, w ktorej przyjal, ze tarcie jest rezultatem mole-
kularnego oddziatywania powierzchni tracych si¢ ciat. Kragielski [14] dodal,
ze na rzeczywistych tracych powierzchniach styku wystepuje mechaniczny
opor ruchu, spowodowany zaczepianiem o siebie nieréwnosci powierzchni
oraz dzialaniem sit molekularnych, uwarunkowanych wzajemnym przycia-
ganiem czionow lub czastek tracych cial.

Do tej teorii nawigzuje rowniez wzor Coulomba [3], ktory wprowadzit
modyfikacje wzoru Amontonsa:

T=fixN+A (2.10)
gdzie: A - poprawka ze wzgledu na dzialanie sil migdzyczasteczkowych.

Bowden i Tabor uwazaja, ze mechanizm tarcia tworzyw sztucznych jest
taki sam jak metali, tzn. ze wspolczynnik tarcia mozna okresli¢ jako stosu-
nek wytrzymalosci na scinanie do granicy plastycznosci tworzywa. Niemniej
jednak w poréwnaniu z metalami, w ktérych odksztalcenia w obszarze styku
sa Scisle plastyczne - co powoduje proporcjonalno$¢ powierzchni rzeczywi-
stego styku do obciazenia - tworzywa sztuczne jako ciala lepkosprezyste
odksztalcaja sie¢ zaleznte od geometrii powierzchni, obcigzenia i czasu jego
trwania.

Wspdlczynnik tarcia tworzyw sztucznych czgsto rosnie, podczas gdy ob-
ciazenie maleje. Knapton [15] przyczyne tego zjawiska thumaczy miejscowym
odksztalceniem powierzchni styku, tzn., Ze wraz ze wzrostem obcigzenia po-
wierzchnia rzeczywistego styku nie bedzie rosta proporcjonalnie do obcigze-
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nia, lecz wolniej. Dlatego wspotczynnik tarcia przy rosnacym obcigzeniu be-
dzie malat. Dla opisu tego zjawiska uzyt on wzoru na site tarcia:

T=kyx N" 2.1hH

gdzie: k, - stala zalezna od powierzchniowych wlasciwosci materiatu,
m - stala charakteryzujaca lepkosprezyste wiasciwosci materiatu,
N - obcigzenie normalne (nacisk).

Wzrost temperatury na powierzchniach tracych powoduje zwykle
wzrost wspotczynnika tarcia tworzyw

Wedhig badan Mustafajewa [15] materialy smarne, zaleznie od rodzaju
tworzywa sztucznego, mogg zaréwno obniza¢ jak i podwyzsza¢ wihasnosci
cierne w miar¢ wzrostu nacisku. Predkos¢ poslizgu réwniez ma wplyw na
wspolczynnik tarcia, przy czym przebieg otrzymanych krzywych jest uza-
lezniony od wiasnosci tworzywa sztucznego i np. dla poliamidéw jest naj-
czg$ciej przebieg zblizony do przedstawionego na rysunku 2.16.
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Rys. 2.16. Wplyw zalezno$ci wspétczynnika tarcia poliamidu po stali od predkosci
poslizgu: p - tarcie bez smarowania, p - tarcie w obecnosci wody

Prowadzone przez Burs¢ [26] badania wspdtczynnika tarcia tworzyw
sztucznych po stali wykazaly, ze tworza si¢ tadunki elektrostatyczne rzedu
kilkuset wolt przy tworzywach termoutwardzalnych, a do kilku tysigcy wolt
przy poliamidzie. Zjawiska te powoduja tez zwigkszenie wspoélczynnika
tarcia.

Pomimo postawienia wielu hipotez i okreslenia wzoréw na obliczanie
wspoOtezynnikow tarcia, nie mozna ich obliczy¢ w przypadku tworzyw
sztucznych na podstawie znajomosci cech fizycznych materiatéw kojarzo-
nych oraz ich cech powierzchniowych. Z tego powodu wartosci wspdtczyn-
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nikow tarcia dla tworzyw okresla si¢ zwykle eksperymentalnie. Wartosci te
dotyczg tylko tych warunkéw, w jakich dokonywano pomiaréw.

W modelowaniu wezta tarcia istotny wplyw ma trzeci czynnik - produkt
przenoszony przez fafcuch, a wigc zboze, pyly zbozowe, kutyna i oczywi-
scie woda. Wplyw wody na zmniejszenie wspétczynnika tarcia dla réznych
tworzyw zalezy od jej chlonnosci. Dla poliamidéw moze wynosié nawet
kilka procent. Jest to dla nowej konstrukgji tancucha zjawisko korzystne.



3. MODEL PROCESU PRZENOSZENIA ZIARNA

Przenoszenie produktow sypkich i ziarnistych w przenosnikach zabiera-
kowych i zgrzeblowych zalezy od wielu czynnikow zwiazanych z wiasciwo-
Sciami fizycznymi, chemiczoymi i biologicznymi materiatu, a takze z para-
metrami konstrukcyjno-eksploatacyjnymi przenosnika.

Warunki procesu przenoszenia wynikaja bezposrednio z whasciwosci
surowca i parametréw urzadzenia. Rozwiazanie konstrukcyjne i wielkos¢
przenoénika ma z kolei wplyw na warunki przenoszenia surowca [1, 7, 25,
102, 180, 202, 228, 245, 246, 247, 248, 249, 270, 272, 351].

Model teoriomnogosciowy obiektu (O) opisujacy proces przenoszenia
mozna przedstawi¢ jako rodzing zbiorow [228]:

O = {WFCH, PKE, PP, Z}

e zbiér WFCH obejmuje wlasciwosci materialu przenoszonego,
o zbior PKE obejmuje parametry konstrukcyjno-eksploatacyjne prze-
nosnika,
e zbior PP obejmuje przebieg i jako$¢ procesu przenoszenia,
e zbidr Z obejmuje relacje pomigdzy zbiorami WFCH, PKE i PP.
Wyznaczenie konkretnych zaleznosci jest mozliwe na podstawie badan
empirycznych i stanowi¢ moze podstawe do optymalizacji procesu.
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3.1.HIPOTEZA BADAWCZA

Przed przystapieniem do badan postawiono hipotezg, ze na proces prze-
noszenia PP decydujacy wplyw maja:

wlasciwosci surowca WS,
elastycznos¢ tancucha EL,
ksztalt zgarniaka KZ,
rodzaj wezla tribologicznego WT,
predkosé transportu PT.

Uzyskanie lepszych niz dotychczasowe relacji wynikowych wymaga
calkowicie nowego podejécia do idei i konstrukcji przenosnika przy zacho-
waniu jako niezmiennej jedynie wiasciwoséci surowca (WS). Uzyskanie
wigkszej elastycznosci ciggna (EL) i zmniejszenia oporéw ruchu w weztach
tribologicznych (WT) zmusza do siggniecia po inne niz metalowe tworzywa
konstrukcyjne. W tym samym kierunku zmierza zwigkszenie predkosci
transportu (PT) mozliwe w przypadku ciggna 1zejszego i o mniejszych opo-
rach ruchu niz dotychczasowe. Zmiana ksztaltu zgarniaka (KZ) wynika
z duzych oporéw przy rozruchu z pelnym korytem w dotychczasowym roz-
wigzaniu i tez jest mozliwa do realizacji w technologiach stosowanych
w przetworstwie tworzyw sztucznych.

Przyjete wspdtzaleznosei nie byly dotychczas zbadane w odniesieniu do
transportu zboza.

Relacje wynikowe:
- zuzycie energii

- wydajnos¢

- moc napedu

KZ > PP - trwalo$¢ przenosnika
- niezawodnosé

- cichobieznosé

- uszkodzenia surowca

- przesyp
- opory przemieszczania

Wiasciwosci surowca WS

Jako surowce sypkie i ziarniste modelowe w badaniach procesowych
stosowane sa najczesciej specjalnie przygotowane i selekcjonowane kuleczki
z materiatéw niepodatnych na wplywy zewnetrzne. W badaniach urzadzen
przemystu zbozowego jako material modelowy przyjmuje si¢ zwykle ziarno
pszenicy o znanej wilgotnosci, gatunku i pochodzeniu.
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Surowcem modelowym w niniejszych badaniach byla pszenica GRA-
NA o wilgotnosdci 8 + 12 %. Z badan Molendy i Horabika [132, 133, 134]
wynika, ze w granicach tych wilgotnosci roznice w wartosci liczbowej
wspotczynnika tarcia sa znikome, a ziarno jest twarde, sprezyste i mato po-
datne na uszkodzenia mechaniczne.

Modelowanie elastycznosci tancucha Et. i ksztattu zgarniakow KZ

Z dotychczasowych badan wynika, ze wydtuzenie fancucha tworzywo-
wego pod wptywem obciazenia rozciagajacego moze byé istotnie wigksze od
stalowego. Nie mozna wigc modelowaé takiego tancucha jako preta sztyw-
nego lub jako szeregu odcinkow sztywnych o okreslonych masach skupio-
nych [68].

Odksztalcenia sprezyste dla faicucha tworzywowego w warunkach
maksymalnych obciazen roboczych moga osiaga¢ wartosé¢ do 3 + 4 mm/m.
Przy dlugosci przenosnika wynoszacej, np. 50 m wydhuzenie sumaryczne
moze dochodzi¢ do 200 mm (0,2 m). W zakresie eksploatacyjnych predkosci
ciggna opdznienie czasowe ruszenia ostatniego ogniwa moze dochodzi¢ do
1 s (przy minimalnych przewidywanych predkosciach transportu) (rys. 3.1).

P P
Tt VWV NN
t, ty t to

Rys.3.1.  Opéznienia przy rozruchu przeno$nika z fanicuchem tworzywowym

Przy krétszych ciggnach i wigkszych predko$ciach opoznienie to bedzie
odpowiednio mniejsze.

Opoznienia rozruchu nosiwa (a szczegolnie jego gornej warstwy) moga
by¢ dodatkowo zwigkszone z uwagi na ksztalt zabierakow (rys. 3.2); zabie-
raki walcowe w tancuchu tworzywowym maja mniejsze opory ruchu w zto-
zu sypkim niz powszechnie dotad stosowane zabieraki prostopadtoscienne.

Rys. 3.2. Opory ruchu zabierakéw

Zabierak walcowy rusza w ztozu ptynniej niz prostopadioscienny, moze
mie¢ jednak tendencj¢ do unoszenia sie ponad dnem. Moze tez by¢ przyczy-
na wigkszego opdznienia czasowego ruszenia kolejnych warstw zloza
(rys. 3.3)[43, 55,75, 87].
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V=0

T T
Rys. 3.3. Predkosci osiagane przez kolejne warstwy nosiwa po czasie T w mo-
mencie rozruchu (pierwsza rusza warstwa przydenna wypetniajaca fan-
cuch)

Kumulowanie sie tych spodziewanych zjawisk powinno spowodowaé
w efekcie znaczne zwiekszenie ptynnosci rozruchu przenosnika z tanicuchem
tworzywowym wraz z nosiwem w korycie, w stosunku do przenosnika
z taficuchem stalowym. Mozna przewidywaé tez mozliwo$¢ stosowania na-
pedéw o mniejszej mocy, gdyz nadwyzka potrzebna na pokonanie oporéw
w fazie rozruchu moze by¢ mniejsza.

Badania stanowiskowe w peni to potwierdzity, a model symulacyjny fa-
zy rozruchu pozwala na praktyczne wykorzystanie zaobserwowanych zjawisk
w celu optymalizacji doboru przeno$nikéw i minimalizacji mocy napedu.

Predkos¢ transportu PT

Zjawiska dynamiczne zwigzane z przenoszeniem produktow sypkich
i ziarnistych w przenosnikach zgrzeblowych moga juz zachodzi¢ przy pred-
kosci 0,5 m/s.

Procesy te beda szczegdlnie grozne, w stanach awaryjnych przy rozru-
chu z pelnym zasypem koryta. Badania zjawisk w tym obszarze uznano za
szczegoblnie wazne dla przenosnika z ciggnem tworzywowym.

Modelowanie wezia tribologicznego WT

Tarcie jest jednym z najbardziej powszechnych zjawisk fizycznych to-
warzyszacych ruchowi. Ocenia sig, ze ok. 1/3 calej energii wytwarzanej na
$wiecie zuzywa si¢ na pokonywanie oporow tarcia.

W wigkszosci przypadkow tarcie jest zjawiskiem negatywnym, ze
wzgledu na swéj destrukcyjny wplyw na pracg elementéw i zespolow ma-
szyn. Niekiedy jednak jest zjawiskiem pozadanym, np. w sprzegtach cler-
nych, hamulcach i innych urzadzeniach, w ktorych przenosi sig¢ naped wyko-
rzystujac zjawisko tarcia. W przenosniku ideatem byloby istnienie tarcia
jedynie w nosiwie i migdzy nim a taficuchem.
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3.3. MODEL MATEMATYCZNY PRACY PRZENOSNIKA

Opracowany model matematyczny pracy przenosnika z ciggnem two-
rzywowym opiera sie na wczesniejszych badaniach [3, 21, 56, 61, 82, 88,
136, 138, 172, 175, 182, 189, 200, 201, 282, 346, 347, 350], w tym réwniez
autora w zakresie badan stanowiskowych 1 eksploatacyjnych prototypu prze-
nosnika z taficuchem wykonanym z ogniw tworzywowych (wedtug wtasne-
go patentu) [355].

Dane zastosowane w modelu

Przyjety model matematyczny pozwala na wprowadzenie duzej liczby
parametréw, co powinno umozliwi¢ doktadne modelowanie pracy przeno-
snika. Podstawowe dane modelu i ich opis przedstawiono ponizej:

Pram - moc znamionowa silnika napedowego,

n - przetozenie przektadni,

Loy - dlugosé ogniwa tancucha,

N - ilo$¢ bokow wielokata napedzajacego fancuch,

m; - masa tancucha i nosiwa (na jednostke podziatu),

m; - masa ciggna (na jednostke podziatu),

I, - masowy moment bezwtadnosci kota napedowego,

Iy - masowy moment bezwladnosci kota napinajacego,

Cu - stata sprezystosci uderzeniowe;j faficucha (na jednostke podziatu),
Cu - stala sprezystosci thumionej tancucha (na jednostke podziatu),

Ce - stata thumienia tancucha (na jednostke podziatu).

Ponadto przyjmuje si¢ parametry sterujace doktadnoscia obliczen i
skalg czasu:

h - krok (przedzial czasu) dla calkowania uktadu rézniczkowych
rownan ruchu,

K.  -liczba krokéw uwzgledniana na jeden punkt analizy przedsta-
wiony na monitorze,

I - ilos¢ iteracji dla jednego rozwiazania uktadu rownan algebra-
icznych.

Budowa modelu elementarnego

Sprezystos¢ w modelu zostata podzielona na dwie czesci: podlegajaca
tumieniu i nietlumiona. Zastosowanie zderzaka w modelu powoduje ze
tancuch moze by¢ tylko rozciagany.

Model reologiczny odcinka faiicucha uzyskano taczac szeregowo model
doskonale sprezystego ciala Hooke'a z lepkosprezystym modelem Kelvina-
-Voigta (rys. 3.4).
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Rys. 3.4. Model odcinka faficucha przenosnika: M - masa odcinka elementarnego,
S, S, - sprezyny, T - thumik, Z - zderzak

Model ten wynika bezposrednio z cech uzytych polimerowych tworzyw
konstrukcyjnych, gléwnie poliamidéw zbrojonych, oraz z przyjetej koncep-
cji i przewidywanych warunkéw pracy taficucha.

Stata C,q reprezentuje sprezysto$¢ natychmiastowa, niettumiong i nie-
opdzniona. Jej warto$é charakteryzuje odpowiedz fancucha na gwattowne,
skokowe obciazenia:

_Ey -S

Cosg =7 L (3.1

{i)

gdzie: E, - wspotczynnik sprezystosci uderzeniowej tworzywa,
S - przekrdj poprzeczny laficucha,
i -kolejny element taficucha, np.: ogniwo,
Ly - dlugosé i-tego elementu.

Stata C, odpowiada tej czeSci zachowan tworzywa, ktéra umozliwia
relaksacje odksztatcen i naprezef:
E S

C,=—t " (3.2)
L[-]

gdzie: Ey - wspdtczynnik sprezystosci thumionej tworzywa.

Tlumienie wyraza zalezno$¢ oporéw odksztatcenia od predkosci od-
ksztalcenia. W opisywanym modelu przyjeto, ze sita pochodzaca od thumie-
nia jest proporcjonalna do predkosci odksztatcania. Wspdtezynnikiem tej
proporcjonalnosci jest stata C:

My Sy

etli] — L
[1]

C (3.3)

gdzie: m, - stala tumienia tworzywa fancucha.

Przedstawiony na schemacie zderzak oznacza, ze sity w przedstawio-
nym modelu moga by¢ przenoszone tylko w jednym kierunku - taficuch tyl-
ko rozciggany.
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W dalszych zaleznosciach cecha ta jest uwzgledniona za pomoca funk-
¢ji Heviside’a, ktdra matematycznie opisuje przenoszenie sit w ciggnie tylko
w jednym kierunku (rys. 3.5).

Hs) &

H(s) = 1(s)

0

oy

Rys. 3.5. Funkcja Heviside’a: H(s) - wartos¢ funkcji, S - napigcie wstgpne

Przyjecie, ze funkcja Heviside’a jest rowna 1 oznacza, ze w fancuchu
istnieje napigcie wstgpne wystarczajace dla zrownowazenia wszystkich
mozliwych sit pojawiajacych si¢ w czasie ruchu przenosnika. Oznacza to, ze
luz w ciggnie w takim przypadku nigdy nie wystapi.

Jesdli wartos¢ funkcji Heviside’a jest rdwna 0, to wowczas mamy przy-
padek taficucha bez napigcia wstgpnego. Modelowanie tych dwu przypad-
kow skrajnych okresla obszar rozwiazan z posrednimi wartosciami napigcia
wstepnego w lancuchu.

Naped wielokatem powoduje (wymusza) niejednostajnosé ruchu tancu-
cha przenosnika (rys. 3.6).

R A

TN N N

0 i 1 I >
. i 3n sn 9
n n n n
Rys. 3.6. Tetnienie w lafcuchu: R - rzeczywisty promien zejscia laficucha,

¢ - kat obrotu bgbna napgdowego, n - ilo$¢ bokow wielokata (ilo$¢ ze-
béw kota napedowego)
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Niejednostajnosé ta wystepuje wzdhuz fancucha i na kierunku promienia
kota napgdowego. Obie sktadowe wptywaja na wypadkowy ruch tancucha.
Jednak praktycznie wszystkie bezwladnosci mas i opory ruchu zdecydowa-
nie dominujg na kierunku stycznym do tancucha. Z tego powodu zaniechano
w dalszych rozwazaniach rozpatrywania zjawisk zwiazanych z przemiesz-
czeniami elementow fancucha wzdtuz promienia kota napgdowego. Ziez-
nos¢ predkosci fancucha od predkosci obrotowej bebna napgdowego pred-

stawia wzor:
=0 R -sin E_Z_‘_+¢_lm(ﬂj-2l 34)
2 21 1

gdzie: Int(...)- funkcja powtarzajaca cyklicznie analize przemieszczen po
przejsciu kolejnego boku wielokata,

X, -chwilowa predkos¢ zejscia ogniwa z wierzchotka wielokata
kota napedowego,
¢, - chwilowa predkos¢ katowa kota napgdowego,
) - kat obrotu kota napedowego,
i - ilo$¢ bokdw wielokata.
oraz:
L
R =—2— 3.5)

2 sin(i)
i

Masg elementarnego odcinka tancucha m; okreslono jako sume ma od-
cinka taficucha i nosiwa na tym odcinku dla ciggna roboczego i mas¢ ocin-
ka fancucha dla ciegna powrotnego. Zalozono, ze mas¢ tancucha mzna
podzieli¢ na dowolng liczbe czesci, np. odpowiadajaca rzeczywistej osci
ogniw. Model uzupetniono przez dodanie dwdch kol napedowego i najna-
jacego fancuch. Poza parametrami geometrycznymi charakteryzuja je mso-
we momenty bezwladnosci I, i I,. Tak utworzony model przenosnika tacu-
chowego przedstawiono na rysunku 3.7.

Rys. 3.7. Model przenosnika tancuchowego
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Funkcja predkosci opisujaca tetnienie napedu posiada cykliczne powta-
rzajace sig ostrza. Sa one przyczyna nieciaglosci modelu matematycznego.

Po przejsciu ostrza wynik jest nieprawdziwy, jednak rozpedzone masy
wymuszajg (koryguja) dalszy i wzglednie poprawny ruch ukladu. Z tego
powodu wlasciwa metoda rozwiazania uktadu réwnaf jest sposéb uwzgled-
niajacy drobny staly krok i brak planowania dalszego przebiegu rozwiazania
na podstawie krokéw poprzednich. Nalezy tu zauwazyé, ze blad poje-
dynczego chwilowego stanu modelu jest okreslony tutaj tylko doktadnoscia
rozwiazania koficowego uktadu rownan. Problem ,,0strza” ukazuje jako pod-
stawowy blad ewolucji pomigdzy poszczegdlnymi, wyliczonymi stanami
modelu. Blad ten zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszaniem kroku (przyrostu
czasu) w symulacji. W modelowaniu uznawano dang wielko$¢ kroku za
wystarczajaco mala, jesli nie stwierdzono znaczacych zmian postaci rozwia-
zania przy zmianie kroku o rzad wielkosci, tzn. osiagano stabilnos$¢ rozwia-
zania wzgledem dlugosci stosowanego kroku.

W przedstawionym rozwiazaniu krok ten wynosit 10° do 107 [s],
w zaleznosci od parametréw przenosnika. Diugosé kroku rosta ze wzrostem
elastycznosci ciggna.

Aby uzyska¢ bardziej stabilne przejscia pomiedzy rozwiazaniami dla
kolejnych bokéw wielokata wykonano zabieg ,,zaokraglenia ostrza”.

Na wzglednie niewielkim obszarze funkcji, w okolicy punktu nieciagto-
sci, zastapiono ja stycznie wprowadzona parabola (rys. 3.8). Spowodowato
to zdecydowanie wigksza stabilnosé uzyskiwanych rozwiazan bez zmiany
ich generalnego charakteru. Jest to oryginalne rozwiazanie autora mozliwe
do zastosowania przy modelowaniu zjawisk o podobnym przebiegu.

RA
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=

Rys. 3.8.  Zaokraglenie ostrzy funkcji tetnienia w tancuchu: ¢ - udziat wyokraglenia
w przedziale jednego boku wielokata

Rozwiazaniem dla modelu jest uktad réwnan, ktorego plan i zawartosé
komorek planu przedstawiono w Zataczniku 1.

N



4. KONCEPCJA PRZENOSNIKA Z t ANCUCHEM
TWORZYWOWYM

Wedlug teorii modelu teoriomnogo$ciowego procesu transportu ziarna
powstata nowa koncepcja przenosnika z taficuchem wykonanym z tworzyw
sztucznych. Zapewnia ona wypelnienie zalozen modelu, gdyz pozwala na
stworzenie ciggna roboczego:

o lekkiego i elastycznego,
o matym wspéiczynniku tarcia po stali,
o duzej powtarzalnosci wymiarow,
pozbawionego niedogodnosci korozji,
o powtarzalnych ogniwach o zoptymalizowanym ksztalcie,
pozbawionego tradycyjnych zgarniakow.
Badania zmierzajace do petnego poznania mozliwosci nowej koncepcji
przenosnika podzielono na:
1. Wybér i badania tworzyw konstrukcyjnych.
Opracowanie ksztaltu i badania ogniw tancucha.
Badania przenosnika.
Badania zasuw i zjawiska przesypu.
Badania symulacyjne.

EESRN

4.1. METODYKA | WARUNKI BADAN

4.1.1. Wybor tworzyw na ogniwa przenosnika

Badania wytrzymatosciowe

Wybrane tworzywa badano na rozciaganie na typowych ksztattkach wio-
setkowych (wedtug PN-81/C-89034) na seriach skladajacych si¢ z 15 ksztal-
tek. Uzyskane wyniki stuzyly do weryfikacji danych katalogowych w zakresie
wytrzymato$ci doraznej i wydtuzenia przy zerwaniu. Badania przeprowadzo-
no w Laboratorium Wytrzymatosci Materialdéw na Wydziale Mechanicznym
ATR w Bydgoszczy przy uzyciu maszyny wytrzymalosciowej ZD-40.

Badania tribologiczne

Celem tych badan bylo okreslenie réznic w zuzywaniu si¢ ciernym
w funkcji obcigzenia wybranych tworzyw w skojarzeniu z przeciwprobka
stalowg (badania na zacieranie). Badania te wykonano na Wydziale Mecha-
nicznym Politechniki Gdanskiej wedtug przyjetej tam metodyki na tribome-
trze PT-3.

Badania w obecnosci pylu zbozowego wykonano w ATR wedtug meto-
dyki autora i na zbudowanym wedtug jego projektu urzadzeniu [346]. Mialy
one charakter porownawczy dla wybranych tworzyw i stuzyly okresleniu
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wplywu pylu zbozowego na zmiany oporow ruchu (wspotczynnik tarcia)
w parach tworzywo-stal.

4.1.2. Badania ogniw fancucha

Badania wytrzymatosciowe ogniw

Dla okreslenia dopuszczalnych obciazeni skonstruowanego tancucha
tworzywowego okreslenia wymagata wytrzymato$é ogniw - czyli wytrzy-
matos$¢ tworzywa w gotowym wytworze. Badania te przeprowadzono na
seriach po pig¢ ogniw na maszynie wytrzymatosciowej ZD-40 wyposazone;j
w uchwyty specjalne, umozliwiajace obciazanie ogniw przez sworznie - tak
jak to ma miejsce w tancuchu.

Badania wytrzymato$ciowe ogniw w temperaturach ekstremainych

Badania prowadzone w temperaturze otoczenia powtérzono dla wybra-
nych tworzyw w temperaturach ekstremalnych pracy tancucha tzn. -40 °C do
+60 °C na maszynie wytrzymatosciowej Instron, wyposazonej w urzadzenie
termostatyczne.

Temperatury pomiaru: -40 °C, -20 °C, 0 °C, +20 °C, +40 °C, +60 °C.
Licznos$¢ serii: 3 sztuki.
Mierzono sile przy zniszczeniu i odksztatcenia wzdtuzne.

Badania zmeczeniowe ogniw

Badania te mialy na celu okreslenie wytrzymatosci ogniw poddanych
cyklicznemu obciazaniu osiowemu.

Badania zmeczeniowe ogniw przeprowadzono na maszynie wytrzymato-
sciowej Instron 8501 wyposazonej w zestaw uchwytéw specjalnych. Od-
ksztaicenia ogniw mierzono ekstensometrem Instron 2620 z uzyciem prze-
twornikow AC/CA.

Parametry badan - realizowane na stanowisku badawczym - programo-
wano w oparciu o naprezenia mierzone na przeno$niku przy rozruchu i sto-
sowne obliczenia.

Czgstotliwos¢ wymuszen odksztatcefi ogniw byta na stanowisku badaw-
czym znacznie wigksza - 6 Hz niz w rzeczywistosci - max 0,1 Hz. Pomiary
przerywano, gdy temperatura trzonu ogniwa przekraczata 60 °C i wznawiano
przy temperaturze 40 °C.

Analiza rzeczywistego obcigzenia ogniw pozwolita na okreslenie
zmiennoSci wielkosci obciazenia uwzgledniajac napiecie wstepne tancucha,
Jjego masg, obciazenia ogniw przy przechodzeniu przez kota napedowe oraz
napigcie dynamiczne wynikajace z pracy fancucha. Ze wzgledu na cel badan
- Jakosciowych - przyjeto jako modelowe obciazenie sinusoidalnie zmienne
o parametrach: obciazenie $rednie odpowiadajace eksploatacyjnemu, ampli-
tuda odpowiadajaca obciazeniu maksymalnemu.
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Dane z badan staloamplitudowych pozwolity na okreslenie zakresu
zmiennosci dla programu badan o stopniowo narastajacej amplitudzie.

Przyjeto, iz na pierwszym stopniu obcigzenia maksymalna jego warto$¢
bedzie wynosita P =2 kN, co odpowiada naprezeniu maksymalnemu
w trzonie ogniwa Gp. = 3,32 MPa. Wartos¢ te przyjeto takze jako rowng
przyrostowi obciazenia na kolejnych stopniach. Liczbe cykli w kolejnych
stopniach przyjeto rowna 5000.

Rejestrowane sygnaly podlegaly przeliczeniu pozwalajacemu na okre-
$lenie petli histerezy, jej pola reprezentujacego energi¢ dyssypowang oraz na
obliczenie energii odksztatcenia sprezystego. Na podstawie tych badan moz-
na wstepnie oceni¢ zywotnos¢ tancucha wykonanego z réznych tworzyw
i poréwna¢ stosowane tworzywa pod wzgledem przydatnosci na elementy
obcigzane zmegczeniowo.

Stanowiskowe badania zuzyciowe

Badania zuzywania si¢ ogniw prowadzono na zaprojektowanym przez
autora i wykonanym w Zakladzie Aparatury Chemicznej i Spozywcze) ATR
specjalnym symulatorze pracy pary sworzen stalowy - ogniwo tworzywowe.
Stanowisko pozwalato na dtugotrwate obciazanie osiowe ogniwa i jednocze-
sne przemieszczanie katowe jednego sworznia o kat maksimum 60 ° (jak
przy napedzie kotem o sze$ciu zgbach).

Badaniom tym poddawano po trzy losowo wybrane ogniwa z réznych
tworzyw okreslajac zuzycie wzdluzne tulei i wydluzenia chwilowe oraz
trwate ogniw.

4.1.3. Badania stanowiskowe przenosnika

Lancuchy metalowe byty badane przez licznych autoréw [96, 97, 100,
106, 108, 111, 118, 125, 132, 134, 135, 141, 142, 161, 164, 165, 199, 208,
215, 222, 224, 230, 242, 244, 268, 274, 284, 302]. W niektorych pracach sa
tez informacje na temat uzytej aparatury i rozwigzan stanowisk badawczych.

Dla przeprowadzenia badaf fancucha tworzywowego zaprojektowano
i zbudowano specjalne stanowisko badawcze (rys. 4.1), pozwalajace na ba-
dania pracy taficucha w warunkach zblizonych do eksploatacyjnych (z su-
rowcem).

W budowie stanowiska wykorzystano koryto przenos$nika SPR 3050
(..Spomasz” Ostréw WIkp.) ze zmianami umozliwiajacymi uzycie fancucha
tworzywowego. Bezstopniowy naped tego przenosnika umozliwial uzyska-
nie predkosci do 1.2 m/s, a momentomierz zabudowany na wale silnika po-
zwalal na pomiar rzeczywistego obcigzenia. Stanowisko wyposazone bylo
tez w licznik cykli i rzeczywistego czasu pracy.

Zbiorniki zasypowy i odbiorczy umieszczone przed i za przeno$nikiem
badanym potaczone byty skosnym przenos$nikiem (SPR 5050), co pozwalalo
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na ciagte zasilanie przeno$nika badanego. Proby prowadzono z ziarnem
pszenicy GRANA, ktorej w obiegu bylo okoto 600 kg.
Stanowisko to pozwalato tez na badania zasuw, weryfikacje dtugosci

AT S v

Rys.4.1.  Stanowisko badawcze fancucha: 1 - przenosnik badany, 2 - przenosnik
nawrotny, 3 - zbiornik zasypowy, 4 - zbiornik odbiorczy, 5 - naped
przenosnika zwrotnego (staly), 6 - naped przenosnika badawczego (ste-
rowany), 7 - momentomierz, 8 - panel sterujacy

Badania zasuw

Badania poréwnawcze dotychczas stosowanych powszechnie zasuw po-
przecznych i podtuznych z zaprojektowana przez autora segmentowa zasuwg
zaluzjowa (rys. 4.2) wykazaly, ze uciazliwe zjawisko przesypu przestaje ist-
nie¢ przy jej zastosowaniu [339, 345, 349].

&

. : : i
Schemat dziatania i widok zasuwy segmentowe; zaluzjowej: 1 - dno
przenosnika, 2 - zasuwa, 3 - wysyp

Rys..2.

Przed zmontowaniem faiicucha wszystkie ogniwa zostaly doktadnie
pomierzone i trwale ponumerowane. Wyniki pomiaréw zebrano w protoko-
tach badan [2, 74, 168, 186].

Badania stanowiskowe prowadzono na specjalnym stanowisku zapro-
Jektowanym przez autora. Pozwalato ono na badania modelu z ciaglym



56

obiegiem nosiwa (pszenica GRANA konsumpcyjna odpowiadajaca normie
BN-88/9131-04).

W lancuchu zmontowano 560 ogniw potaczonych sworzniami stalo-
wymi o §rednicy 16 mm. Przed montazem wszystkie ogniwa i sworznie zo-
staly trwale oznakowane oraz pomierzone wedlug schematéw (rys. 4.3
irys.4.4).

Po wynikajacych z przyjetej metodyki okresach pracy pobierano ogni-
wa i sworznie do badan wedlug tablicy liczb losowych. Ogniwa nieuszko-
dzone wracaly do tancucha; ogniwa po badaniach niszczacych byly zaste-
powane nowymi. Gdy pobor losowy nastgpnych ogniw trafit na juz badane -
losowanie powtarzano.

Lacznie pobrano osiem probek po uplywie: 100, 200, 400, 600, 800,
1000, 1500, 2000 godzin.

Nastepnie na podstawie pomiaréw obliczono:

L ,D,g - srednie wartosci parametrow badanych,

Gns Ou-1, 2ns En2 - dla wszystkich rodzajow parametrow,
korzystajac ze wzordw:

1 n
Z=—Y1% 4.1)
n =1

(4.2)

(4.3)
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Rys. 4.3.  Schemat pomiaru ogniwa
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Rys. 4.4.  Schemat pomiaru sworznia

Badania predkosci dopuszczalnej tancucha i wydajnosci
przenosnika

Na opisanym stanowisku badano wydajnos¢ przenos$nika w funkcji
predkosci transportu wybranego surowca, ktérym byta pszenica GRANA.

Stanowisko umozliwiato pomiary chwilowe - mimo konstrukcji umoz-
liwiajacej obieg surowca - przy najwyzszych predkosciach (1,2 m/s) czas
pomiaru nie przekraczal 10 minut. Dla kazdej predkosci od 0,2 do 1,2 m/s
(co 0,2 m/s) pomiary powtarzano pigciokrotnie. Badania te umozliwiajg tez
ocen¢ zachowania catej konstrukcji (drgania gtosnos¢) i ustalenie diugosci
otworéw wysypowych.
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Badania uszkodzen mechanicznych ziarna

Badania prowadzono na prébkach pobieranych ze zbiornika stanowiska
badawczego po uptywie 50, 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1500 i 2000 go-
dzin. Badania prowadzono tez osobno na probkach pobieranych ze zbior-
niczka przesypowego umieszczonego pod stacja napedowa. Przeprowadzono
je zgodnie z PN-69/R-74016, PN-R-74015 i PN-R-74103.

Badania gtosnosci przenosnika

Badania prowadzono na zestawie PSI 202 na skali A [119, 239]. Okre-
$lano w ten sposéb glosnosé przenosnika z fancuchem stalowym (wersja pro-
dukcyjna SPR3050 o predkosci transportu 0,3 m/s) oraz przenosnika z fancu-
chem tworzywowym w zakresie predkosci transportu od 0,2 do 1,2 m/s.

Badania konstrukcji zasuw

Na stanowisku badano sprawnos¢ dziatania typowych zasuw poprzecz-
nych i wzdtuznych z napedem recznym i elektrycznym oraz - opracowanej
przez autora - nowego typu zasuwy zaluzjowej z napedem recznym 1 elek-
trycznym. Przedmiotem badan poréwnawczych bylo zjawisko przesypu
i mozliwo$¢ pracy zasuw przy diugich otworach wysypowych koniecznych
przy predkosciach przewidywanych dla nowego przenosnika.

4.1.4. Badania eksploatacyjne przenosnika

Na wybranym prototypie przeno$nika z tancuchem tworzywowym
(O2PHO) zainstalowanym w magazynie PZZ w Rogowie k/Znina autor po-
wtérzyt badania wydajnosci transportu i zuzywania si¢ elementow ogniw -
podobnie jak w badaniach stanowiskowych.

4.1.5. Badania symulacyjne pracy przenosnika z ciggnem
tworzywowym

Badania te prowadzono na oryginalnym programie komputerowym pra-
cy przeno$nika w zakresie predkosci od 0,2 do 1,2 m/s, dlugosci od 10 do
70 m i przy pelnym obciazeniu nosiwem (pszenica GRANA). Na podstawie
uzyskanych charakterystyk mozna dobra¢ minimalng moc silnika potrzebne-
go do napedu przenos$nika w najtrudniejszych warunkach pracy (rozruch
z pelnym korytem). Wyniki tej symulacji zweryfikowane zostaly w bada-
niach pracy przenosnikow z serii prototypowe;j.
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4.2, WYBOR | BADANIA CECH TWORZYW
KONSTRUKCYJNYCH

Na podstawie wynikdéw badan licznych autoréw [26, 35, 45, 59, 60, 77, 79,
90, 143, 151, 157, 162, 184, 203, 205, 213, 220, 227, 259, 288, 358] przyjeto
czynniki decydujace o wyborze tworzyw i dokonano ich wstgpnego doboru:

e wytrzymalos$¢ na rozciaganie,

e odpornos¢ na zginanie,

e udarnos¢,

e odpornos¢ na pelzanie,

e niski wspétczynnik tarcia po stali,
e cena i dostepnosé tworzywa,

e wlasciwosci przetworcze.

Tworzywa wybrane do badan zestawiono w tablicy 4.1,

Oceniano rzeczywista wytrzymatos¢ w stosunku do deklarowanej, wy-
dhuzenie przy zerwaniu, wydluzenie trwale, rodzaj zerwania i powtarzalnos¢
wynikow.

Najwigksza powtarzalno$¢ wynikéw i najwyzszy procent wytrzymato-
sci w wytworze do deklarowanej uzyskano dla Ultramidu B3G6, Itamidu
350, Hostaformu C 9020 i Durethanu BKV50H. Do dalszych badan wybrano
oba Itamidy (najtansze), Hostaform C9020, i dla najwyzszych obciazefi Du-
rethan BKV50H o najwyzszej wytrzymatosci doraznej ale tez wysokiej cenie
i trudnych warunkach przetworstwa.,

Na dokonany wybér wplynetly rowniez wyniki badan na zacieranie [27,
255, 275, 276, 291} wykonane przez autora na tribometrze PT-3 (Wydzial
Mechaniczny Politechniki Gdanskiej) pod obciazeniem spodziewanym
w parze sworzen - tuleja lancucha.

Tablica 4.1
Zestawienie badanych tworzyw
Lp. Tworzywo Nazwa % zbrojenia | Kraj producenta
| |poliamid Itamid 250 25 Polska
2 | poliamid [tamid 350 35 Polska
3 | poliamid Beetle MDF 1 30 Anglia
4 | poliamid Durethan BKV50H 50 Niemcy
5 | poliamid Ultramid B3G6 30 Niemcy
6 | poliamid Ultramid B3G10 50 Niemcy
7 | poliamid Nivionplast R35G 35 Wiochy
8 |poliamid Sniamid ASN27/33AV 30 Wiochy
9 | poliamid Zytel 77G43L 43 USA
10 | politereftalan Elit 30PX 30 Polska
11 | politereftalan Vertodur SGF30 30 Niemcy
12 | politereftalan Pibiter NRV30 30 Wiochy
13 [ poliester Pocan B4235 35 Niemcy
14 | poliacetal Hostaform C 9020 30 Niemcy
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Badania autora wykazaly znaczacy wplyw pylu zbozowego na obnize-
nie wartosci wspolczynnika tarcia w parach kinematycznych sworzen stalo-
wy - tuleja z [tamidu (rys. 4.5 i rys. 4.6) [348].
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Rys. 4.5.  Wspolczynnik tarcia Itamidu 350 po stali w zaleznosci od predkosci
1 obciazen (na sucho)
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Rys. 4.6.  Wspotczynnik tarcia Itamidu 350 po stali w zaleznosci od predkosci
i obciazen w warunkach zapylenia pylem zbozowym

Z badan tych wynika, ze warto$¢ wspdlczynnika tarcia tworzywa po
stali w obecnosci pytu zbozowego ulega istotnemu obnizeniu; produkty zbo-
zowe dziataja tu jak smar.

Zjawiskom to jest szczegdlnie korzystne dla poliamidéw zbrojonych
(Itamidy). Dia innych tworzyw konstrukcyjnych, np. poliacetali ten korzyst-
ny wplyw jest mniejszy.

Z przeprowadzonych badan wynika tez, ze zdolno$¢ warstwy wierzch-
niej elementow wykonanych z tworzywa do wchianiania innych cial obcych,
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np. zelaza czy krzemionki, powoduje zmiany wspolczynnika tarcia elemen-
tow wspotpracujacych.

Zdolnos¢ ta wedtug badan autora ma zwiazek z chtonnoscia wody przez
tworzywo. [ tak poliamid chionie wiecej czastek obcych w warstwe
wierzchnig i na wigksza gleboko$é niz np. poliacetal. Chfonnos¢ wody przez
poliamid moze wynosi¢ do 3 %, gdy chlonnosé poliacetalu nie przekracza
0,1 % (rys. 4.7).
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Rys. 4.7.  Zawarto$¢ zelaza w warstwie wierzchniej tulei tworzywowej

Badania autora [344, 348] i inne wykonane w Zakladzie Aparatury
Chemicznej i Spozywczej ATR w Bydgoszezy pozwolily na okre$lenie mo-
delu wspdtpracy tworzywa sztucznego i metalu (polimer - stal) oraz zbudo-
wanie wezfa kinematycznego o zmniejszonych oporach ruchu i zwigkszonej
trwatosci w poréwnaniu ze stanem obecnym.

Ostatecznie ogniwa do dalszych badan wykonano z obu Itamidéw, Hosta-
formu i Durethanu.

Wiasciwosei przetworeze (technologia wtrysku) sq w wybranej grupie
tworzyw najlatwiejsze dla poliamidéw o stopniu zbrojenia do okoto 30 %.
Wyzszy stopien zbrojenia i tworzywa z innych grup wymagaja zachowania
ostrych reziméw technologicznych oraz form o specjalnej konstrukji.

Zatozong wstepnie wytrzymatos¢ dorazng na rozciaganie rzedu
100 + 120 N/mm” w temperaturach otoczenia spetnia tylko Durethan; Itamid
i Hostaform nie przekraczajg 100 N/mm?, co moze ogranicza¢ dtugos¢ prze-
nosnikéw wykonywanych z tych tworzyw.

4.3. OPRACOWANIE KSZTALTU | BADANIA OGNIW

Zaprojektowane przez autora, na podstawie dotychczasowych badan [3,
6,34, 117, 120, 159, 160, 185, 187, 197, 212, 216, 232, 251, 252, 283, 285,
295,304, 310, 330, 333, 355, 361] ogniwa maja prosty i symetryczny ksztah
wiasciwy ze wzgledu na dziatajace sily i wymagania technologiczne. Zespét
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tbow ogniw stanowi zgrzeblo. Ogniwa o zaprojektowanym ksztalcie
(rys. 4.8) moga by¢ wykonywane metoda wtrysku.
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Rys. 4.8. Rysunek konstrukcyjny ogniwa
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R3 na obwodzie

Przyjeto podziatke ogniw wynoszaca 125 mm, ktora jest w dotychcza-
sowych przeno$nikach najczgsciej spotykang w zakresie wydajnosci do
100 m’/h. Pozwala ona jednoczesnie na budowe stacji napedowych z kotami
o dwunastu zebach w gabarytach niewiele wigkszych niz segmenty koryt.

Szerokosé 1bow ogniw przyjeto rowna 44 mm, co pozwala na bezpo-
érednia wymiennos¢ taficucha tworzywowego typu 2x2 (rys. 4.9) w przeno-
éniku SPR 3050 i podobnych o szerokosci koryt 180 mm, stanowiacych
okoto 50 % zainstalowanych w polskim przemysle zbozowo-paszowym.

Lancuch tworzywowy 2x2S z jedna tulejka szersza pozwala na jego
stosowanie we wszystkich przenosnikach o szerokosci koryt 200 mm, nato-
miast z trzema tulejkami do szerokosci koryt 250 mm. Sworznie o tej samej
$rednicy (20 mm) i takim samym sposobie montazu rdznig si¢ tylko dhugo-
Scig w zaleznosci od wersji. Ksztalt trzonu ogniwa zaprojektowano w taki
sposob, aby faczyt duza wytrzymato$é na rozciaganie (przekrdj 600 mm’)
oraz zginanie (przekrdj dwuteowy). Przekrdj trzonu ogniwa musi by¢ na tyle
waski, by nie utrudniat przelotu ziarna przez tancuch w trakcie wysypu. Aby
uniemozliwi¢ przenoszenie ziarna nad wysypem tancuch musi by¢ pozba-
wiony plaszczyzn i ,kieszeni” umozliwiajacych tzw. przesyp (rys. 4.10).
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Lancuch tworzywowy typu 2x2S z jedna tulejka: 1 - ogniwo,

2 - sworzen, 3 - tulejka, 4, 5 - pierscien osadczy (fancuch typu 2x2 - bez
tulejki 3)

Rys. 4.9,

miejsce przenoszenia
ziarn nosiwa

Rys. 4.10. Zjawisko ,przesypu”, miejsce gromadzenia si¢ ziarna w ogniwach wi-
detkowych

Wymiary ogniw fancucha zaprojektowanego przenosnika przedstawiaja
si¢ nastepujaco:

t, = 125 mm - podziatka ogniwa,
d=50 mm - $rednica tba,
=175 mm - dlugosé ogniwa,
b=44mm - szerokos¢ ogniwa.
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Wymiary kota napgdowego wynosza:

D, =433 mm
D, =483 mm

- érednica stop zgbow,
- §rednica podziatowa,

D, = 524,3 mm - $rednica glow zebow,

7Z=12

- tlo$¢ zebow.
Wynikajacy z konstrukcji fancucha ksztalt ogniw dopracowano pod

wzgledem wytrzymatosciowym i technologicznym, co pozwolito na zapro-
jektowanie i wykonanie formy wtryskowej oraz serii ogniw do badan.
Ogniwa te wedlug projektu autora wykonane zostaly przez ,Meprozet” -
Plochocin k/Warszawy. Wykonano tez seri¢ porownawcza Z Tarnamidu
T 27 - poliamid 6 bez zbrojenia (tab. 4.2).

Tablica 4.2
Wiasciwosci Itamidéw w poréwnaniu z Tarnamidem T27
o an Tarna- Itamid Uwagi
Wiasciwosc mid T27 [ 250 350
Ciezar whasciwy [g/cm’] 1,12 1,32 1,41
% zbrojenia - 25 35
Wytrzymalos$¢ na rozciaganie [MPa] 70 145 165 suchy
40 50 80 mokr
Wytrzymalo$¢ na zginanie [MPa] 95 200 220 suchy
30 65 70 mokry
Modut sprezystosci [MPa) 2450 6500 8000 suchy
560 2400 2900 mokry
Chtonnos$¢ wody [%] 3,5 2.3 2,1
Nasycenie max wody [%] 9,2 6,1 5,8

Dla przeprowadzenia badaf wytrzymato$ciowych ogniw wykonano oprzy-

rzadowanie specjaine do maszyny wytrzymatosciowej, umozliwiajace obcia-
zanie ogniw w sposob zblizony do warunkow rzeczywistych (przez sworznie).

Ogniwa byly podczas badan obciazane ,przez sworzen” podobnie jak

w pracujacym tancuchu (rys. 4.11). Wynik zawiera tablica 4.3.

Tablica 4.3
Rzeczywista wytrzymatos¢ na rozciaganie tworzyw konstrukcyjnych w gotowym
ogniwie
Wytrzymatoé¢ na rozciaganie [MPa] | % katalogowej
Lp. Tworzywo W 2otowym wytrzymatosci
katalogowa c%gni\x}el w ogniwie

1 | Durethan BKVS0H 170 88 51,8
2 | ltamid 350 165 66 40,0
3 | Hostaform C 9020 110 58 52,7
4 | Ultramid B3G6 110 56 50,9
5 | Beetle MDF1 150 43,5 29,0
6 | Vertodur SGF30 130 28 21,5
7 | Zytel 77G43L 165 29 17,6




65

t
|
|
|
i
'

Rys. 4.11. Schemat obcigzen ogniw na stanowisku badawczym

Jak wynika z tablicy 4.3 uzyskana Srednia wytrzymatos¢ tworzywa
w gotowym ogniwie nie przekracza praktycznie 50 % deklarowanej; czesto
wynosi niewiele ponad 10 %.

Wiasciwosci wytrzymato$ciowe badanych ogniw przedstawia tablica 4.4.

Tablica 4.4
Zestawienie porownawcze sit minimalnych zrywajacych ogniwo

Lp. Tworzywo X[;]T" Indeks Kolejnos¢
1 | Itamid 350 33100 1,0 2
2 |Itamid 250 29100 0,879 5
3 | Beetle MDF1 24 000 0,725 6
4 | Durethan BKV50H 49240 1,488 1
5 | Ultramid B3G6 31050 0,938 4
6 | Zytel 77G43L 14 850 0,449 8
7 | Vertodur SGF30 15070 0,455 7
8 | Hostaform C 9020 32300 0,976 3

Na wybranym tworzywie - przewidywanym jako podstawowe do bu-
dowy przenosnikow - Itamidzie 350 autor wykonal badania wytrzymato-
sciowe w zakresie skrajnych temperatur pracy. Wyniki tych badan przedsta-
wia tablica 4.5 i rysunek 4.12.

Badania wytrzymatosciowe ogniw pozwolity na wstepng ocene two-
rzyw zbrojonych jako materiatu konstrukcyjnego oraz oceng ksztaltu ogniwa
pod wzgledem wytrzymalosciowym i technologicznym.
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Tablica 4.5
Wyniki badan ogniw z Itamidu 350 w przewidywanych temperaturach pracy przenosnika
. Srednia warto$é sity Srednie wydtuzenie mak-
Temperatura pomiaru L -
°C] zrywajacej symalne przy zerwaniu

[N] [mm]
-40 26 333 2,40
-20 28 166 2,56
0 33 166 3,16
20 36 000 4,83
60 28 166 5,56

Dalsze badania ogniw mialy na celu oceng sktonnosci do petzania, wy-
trzymalosci zmgczeniowej, stopnia zuZywania si¢ weztéw konstrukcyjnych oraz
ich skfonnosci do zacierania.

Wedlug projektu autora zaprojektowano i wykonano stanowisko ba-
dawcze (rys. 4.13) umozliwiajace pomiar wydtuzen ogniw pod wpltywem
obciazenia osiowego (przez sworznie) z jednoczesnym cyklicznym prze-
mieszczaniem katowym jednego ze sworzni o taki kat o jaki przemieszczaja
si¢ wzajemnie te elementy na kotach przenosnika.
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Rys. 4.12. Schemat obciazen i wykresy dla temperatur -40 °C, -20 °C, 0 °C, 20 °C,
60 °C
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Rys. 413. Widok i schemat stanowiska do symulacji obcigzen ogniw w pracuja-
cym przenosniku: 1 - ogniwo, 2 - uklad dzwigniowy, 3 - sworzen ru-
chomy, 4 - sworzen staly

Wyniki tych badan przedstawiono na rysunku 4.14.
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Rys. 4.14. Zmiana wymiaru wzdiuznego tulei ogniwa w funkeji ilosci cykli prze-
mieszczen katowych sworznia i poziomu obciazen

Badania te pozwolily na wstgpne okreslenie stopnia dlugotrwatego ob-
cigzania ogniw tzn. dopuszczalnego poziomu obcigzen, przy ktérym nie
obserwuje si¢ wydtuzenia trwalego trzonu ogniw (a wige nie obserwuje si¢
zmian podziatki nominalnej). Rzeczywisty przyrost podziatki w przypadku
takich poziomow obciazen jest wynikiem tylko owalizacji tulei ogniw spo-
wodowanej zuZyciem.

Wyniki te zweryfikowano w badaniach eksploatacyjnych prototypu.
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4.4. BADANIA ZMECZENIOWE OGNIW

Prognozowanie zywotnosci fancucha tworzywowego wymagalo prze-
prowadzenia badan zmeczeniowych ogniw. Wobec niejednoznacznych da-
nych literaturowych na temat, jak nalezy przeprowadzi¢ programowane,
przyspieszone badania zmegczeniowe gotowego wytworu z kompozytu 78,
130, 209, 210, 219, 272, 273, 306, 307, 308, 309, 323, 324, 325, 326, 327]
autor zdecydowal si¢ na poréwnawcze badania ogniw nowych i po okoto
pigcioletnim okresie eksploatacji (140 000 cykli).

Gléwnym celem badan bylo okreslenie stopnia zbieznosci rzeczywiste-
go zmniejszenia wytrzymalosci ogniw w trakcie dlugotrwalej eksploatacji
z wynikami programowanych badan przyspieszonych. Pozwolitoby to na
okreslenie trwalosci eksploatacyjnej ogniw z punktu widzenia ich wytrzy-
malosci zmeczeniowej.

Przy poznanym wczesniej stopniu zuzywania si¢ ogniw w trakcie eks-
ploatacji (deformacji wzdluznej tulei, zmiany grubosci ogniw) okreslenie
a’priori okresu prawidtowej eksploatacji przenosnika staloby si¢ mozliwe
z duzg doktadnoscia.

W przeprowadzonych przez autora badaniach uwzgledniono i zweryfi-
kowano wyniki uzyskane przez niego wczesniej na symulatorze pracy ogni-
wo - sworzen oraz na stanowisku do§wiadczalnym w obecnosci nosiwa.

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawia tablica 4.6.

Tablica 4.6
Wyniki badan zmeczeniowych przyspieszonych przy obciazeniu cyklicznie zmiennym
Wielkosé Ogniwa —
nowe po eksploatacji
P [kN] 46,91 +0,478 33,59 + 1,924
Ly [mm] 2,41 £ 0,399 0,69 + 0,097
Pprop [KN] 11,06 + 1,104 9,93 + 1,201
gdzie: P, - sifa zrywajaca,
Ly, - odksztatcenie przy zniszczeniu,

P, - sita zakresu liniowego wykresu odksztatcen.

Badania te wykazaly, ze liczba cykli rbwnowazna pigcioletniej eksplo-
atacji nie wyczerpuje wytrzymalosci ogniw na obciagzenia zmeczeniowe.

Nastepny cykl badan zmeczeniowych ogniw wykonano w warunkach
obcigzen ze stopniowo narastajaca amplituda.

Uzyskane w badaniach petle odksztalceniowo-naprezeniowe dla ogniwa
nowego oznaczonego nr 2 przedstawiono na rysunku 4.15, przy czym na
rysunku 4.15A zebrano srodkowe petle histerezy dla wszystkich zrealizowa-
nych pozioméw obcigzenia stopniowo narastajacego. Na rysunku 4.15B
przedstawiono 5 petli dla pierwszego stopnia, tj. dla 6., = 3,32 MPa (petle
te rownomiernie pokrywaja pojemnos¢ stopnia), przy czym uklad wspot-
rzgdnych jest prawdziwy jedynie dla pierwszej petli. Kolejne petle, dla lep-
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szego ich zobrazowania, przesunigto o 0,1 % wzdluz osi wydluzen. Na ry-
sunku 4.15C przedstawiono petle szdstego stopnia, a na rysunku 4.15D
ostatniego, w pelni zrealizowanego stopnia, po ktérym nastapito zniszczenie
ogniwa. Na rysunku 4.15C i 4.15D petle histerezy sq przesuniete, podobnie
jak na rysunku 4.15B.
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Rys. 4.15. Petle odksztalceniowo-naprezeniowe

Analiza rysubku 4.15 wykazuje znaczna stabilno$é ksztaltu petli histe-
rezy dla poczatkowych pozioméw obciazen, tj. az do 6. = 19,9 MPa.

Dla tych pozioméw punkty gérne i dolne petli histerezy ukladajq sie
wzdtuz prostej. Trwatos¢ ogniw dla obciazen statoamplitudowych o odpo-
wiadajacych wartosciach 6, jest nie mniejsza niz 200 000 cykli. Przy po-
ziomach obciazeft powyzej 20 MPa pojawia si¢ niestabilnosé petli, szcze-
golnie wyrazna dla pozioméw bliskich zniszczeniu (rys. 4.15D - ro$nie sze-
rokos¢ petli i narasta ich pochylenie). Wyraznie jest to widoczne na rysun-
ku 4.16, na ktérym przedstawiono przebiegi zmiennosci energii dyssypacji
i rysunku 4.17, przedstawiajacym wykresy zmiennoséci energii odksztatcenia
sprezystego.

Na wykresach tych kolejne skoki odpowiadaja zmianom pozioméw ob-
ciazenia. Stabilnos¢ odeinkéw zmiennosci (réwnoleglosé do osi poziomej)
wskazuje na niezmienno$¢ energii dyssypacji i odksztatcenia sprezystego.

Dla koficowych stopni obciazen stabilnosé ta zmniejsza sie w przypad-
ku obu energii; wigksza niestabilnos¢ wykazuje energia odksztalcenia spre-
zystego. Jest to zwiazane z wyraznym pochylaniem si¢ petli histerezy,
a wige zmniejszaniem si¢ tzw. dynamicznego modulu wytrzymatosci, defi-
niowanego potozeniem gérnego punktu histerezy wzgledem poczatku uktadu
wspolrzednych. Jak stwierdzono wezeéniej proba stopniowego wzrostu na-
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prezen wykorzystywana jest do ocen jakosciowych. Na rysunku 4.18 przed-
stawiono wykresy stupkowe trwatosci zmeczeniowej ogniw osigganej
w warunkach obciaZenia stopniowo narastajacego (ogniwa nowe o numerach
2n, 5n i 8n, ogniwa eksploatowane o numerach 10e, 1le, 12e). Wyraznie
widoczne sa roznice trwatosci obu grup ogniw.
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Rys. 4.16. Przebiegi zmiennosci energii dyssypacji
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Ogniwa po eksploatacji ulegaly zniszczeniu po zrealizowaniu 8, 9 pel-
nych poziomoéw obciazenia i ulegaly zniszczeniu na 9, 10 poziomie, tj. przy
naprezeniu w trzonie ogniwa Opa = 29,9 + 33,2 MPa. Ogniwa nowe ulegaty
zniszczeniu o jeden do czterech poziomow wyzej, tj. przy naprezeniach
Omax = 33,2 + 39,4 MPa. Réznice sa wige istotne, czego nie wykazaly jedno-
znacznie badania staloamplitudowe. Zapewne dwie przyczyny wptynety na
te zmiany: pierwsza z nich to kumulujace si¢ w ogniwach uszkodzenia, po-
wstale podczas normalnej eksploatacji, druga - zwigzana jest z procesem
starzenia si¢ tworzywa (proces dla poliamidow nie jest bez znaczenia).

Przeprowadzone badania zmgczeniowe wskazujg na wigksza przydat-
nos¢ w badaniu obiektéw z tworzyw zbrojonych takich jak ogniwa przeno-
snika metody symulacji o narastajacej amplitudzie. Badania te moga stano-
wi¢ wygodne narzedzie do okre$lania granicy trwatosci eksploatacyjnej tan-
cucha tworzywowego. Wykazaly one tez prawidlowy - ze zmeczeniowego
punktu widzenia - ksztalt ogniw; ogniwa ulegaly zniszczeniu tak w obrebie
tbow, jak i facznika.

4.5. BADANIA STANOWISKOWE LANCUCHA

Badania stanowiskowe prowadzono na stanowisku badawczym z obie-
giem surowca (pszenica GRANA). Badano opory ruchu, predkosé, wydaj-
nos¢ chwilowa transportu, glosnosé¢ oraz zjawisko przesypu. Prowadzono
rowniez badania poréwnawcze zasuw poprzecznych i wzdhuznych - dotych-
czas stosowanych - z nowa opracowang przez autora zasuwa zaluzjowa.

Wyniki badan oporow ruchu

Badania te wykonywano mierzac pobér pradu oraz obserwujac wskaza-
nia momentomierza przy rozruchu przenosnika pustego i z korytem wypet-
nionym ziarnem. Zaobserwowaé mozna bylo zmniejszenie mocy potrzebne;j
do rozruchu w miar¢ kontynuowania préb; zmniejszenie to bylo wicksze, niz
spodziewane w wyniku ,dotarcia si¢” elementéw przenosnika (w granicach
kilku procent).

Wyniki pomiaréw zestawiono w tablicy 4.7.
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Wyniki badania gtosnosci przenosnika

Badano glo$nos¢ przenosnika w zakresie predkosci do okoto 1,2 mi/s.
Stwierdzono, ze powyzej 1,0 m/s, przy tradycyjnym napedzie glosnos¢ przeno-
$nika z taficuchem tworzywowym przekracza dopuszczalne normy (tab. 4.8).

Tablica 4.8
Glosnos¢ przenosnika

, Predkosé laficucha Glosnos¢ przenosnika w dB (A)
Lancuch /

v [m/s] pusty Z nosiwem
stalowy 0,3 82 80
0,25 73 72
0,50 75 73
tworzywowy 0,75 78 76
1,00 81 79

Dopuszczalna gltodno$¢ urzadzenia pracujacego w pomieszczeniu za-
mknigtym, w ktérym przebywaja pracownicy moze wynosi¢ w tych warun-
kach 80 dB (A) [119, 239]. Dla badanego przenosnika gtéwnym zrodiem
hatasu jest naped.

Wyniki badania wydajnosci chwilowej

Konstrukcja stanowiska pozwalata na pomiar wydajnosci chwilowe;
przenosnika. Badania przeprowadzono na pszenicy GRANA. Wyniki pomia-
réw przedstawia tablica 4.9.

Tablica 4.9
Pomiar wydajno$ci chwilowej przenosnika
Predkos¢ Wydajnos¢ przenosnika
Laficuch traElrfl};So]rtu Z pomiaréw wiuvtvozrzru
3
[Mg/h] [m*/h] (Mgh]
stalowy 0,2 19 26 -
0,3 28 40 -
0,4 36 50 -
0,6 53 74 -
0,2 24 34 22
0,4 47 67 44
tworzywowy 0,6 69 98 66
0,8 88 125 88
1,0 106 151 110

Na podstawie wielokrotnych pomiaréw zaproponowany zostal przez
autora uproszczony wzor orientacyjny dla okreslenia wydajnosci. Wzér jest
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wazny dla przenosnika z tafncuchem tworzywowym, pracujacym w obudo-
wie SPR 3050 dla zakresu predkosci transportu od 0,2 do 1,0 m/s.

Q=110-v [Mg/h] (4.9
gdzie: V - predkos¢ [m/s].
Wyniki badan przesypu i badania poréwnawcze zasuw

Dokuczliwym zjawiskiem wystepujacym przy eksploatacji przenosni-
kéw zgrzeblowych w zakladach zbozowo miynskich i paszowych jest tzw.
przesyp czyli przenoszenie czgsci nosiwa poza otwarty wysyp.

Ziarno latwo oplywa poprzecznie taficuch wykonany z ogniw tworzy-
wowych, a zasuwa zaluzjowa pozwala na jednoczesne i szybkie otwarcie
calego okna wysypu, czego nie realizuje zadna z obecnie znanych konstruk-
cji. Wedlug badan autora dotychczasowe zasuwy nie moga by¢ praktycznie
eksploatowane przy predkosciach transportu przekraczajacych 0,6 m/s. Czas
otwarcia i zamkniecia zasuwy zaluzjowej moze by¢ znacznie krétszy niz
zasuw wzdhuznych i poprzecznych. Pomiary przesypu dla badanych zasuw
zestawiono w tablicy 4.10.

Tablica 4.10
Pomiar wielkosci przesypu

Predkos¢ Przesyp [%] - -
Lafcuch | transportu Zasmfva poprzeczna Zasu.wa zaluzjowa .
[m/s] ze zgarnia- | bez zgarnia- | ze zgarnia- | bez zgarnia-
kiem ka kiem ka
stal 0,3 1,1 2,0 0 0,7
0,2 0 0,22 0 0
0,4 0 0,36 0 0
tworzywo 0,6 0,1 0,68 0 0
0,8 - - 0 0,10
1,0 - - 0 0,15

Zastosowanie nad koncem wysypu zgarniaka szczotkowego catkowicie
eliminuje zjawisko przesypu w przenosniku z ciggnem tworzywowym i za-
suwg zaluzjowa.

Obserwacja stanu ogniw lancucha

W trakcie badan faficucha tworzywowego zaobserwowano objawy nie-
rownomiernego zuzycia czg¢sci tbow ogniw. Przyczyng byla zbyt mala
sztywnos¢ sworzni. Stwierdzono tez mozliwos¢ poprawy ksztaltu zebow
kota napedowego. Obserwacje te zostaly uwzglednione w zalozeniach do
budowy prototypu i serii informacyjnej, gdzie zwigkszono srednice sworzni
i zwiekszono gladkos¢ powierzchni gniazd kot zgbatych wspdlpracujacych
z tbami ogniw.



75

Badania uszkodzen mechanicznych ziarna

Waznym kryterium oceny jakosci kazdego urzadzenia transportowego
jest stopien jego negatywnego oddziatywania na przenoszony surowiec.

Surowiec do badan byt w obiegu ponad 2000 godzin. Pozwolilo to na
zaobserwowanie wplywu nowej konstrukeji przenosnika na stopien uszko-
dzeri mechanicznych ziarna. Stwierdzono, ze ilo$¢ ziarn uszkodzonych po
okresie badan jest zaledwie dwukrotnie wigksza niz poczatkowo. Wprawdzie
kontakt ziarna z urzadzeniem transportowym nigdy nie trwa tak dlugo, ale
w warunkach dlugotrwalego magazynowania ilo$¢ operacji transportowych
jest duza. Konstrukcja przenosnika moze miec istotny wplyw na procent
ziarn uszkodzonych mechanicznie. Przeprowadzone badania potwierdzaja
prawidtowo$¢ konstrukeji taficucha tworzywowego rowniez w tym zakresie.

Przyjeta do badan partia pszenicy GRANA odpowiadajaca wymaga-
niom minimalnym dla pszenicy konsumpcyjnej wedlug BN-88/9131-04,
miata poczatkowo wilgotnos¢ 12 %, a po okoto 120 godzinach pracy i do
konica badan 9 %. Zapach ziarna byl swoisty, magazynowy, za$ ilo$¢ ziarn
uszkodzonych wynosita 0,6 %.

Po oczyszczeniu wstgpnym ilos¢ zanieczyszezen ogélem zmniejszyla sig
do 1,3 % (w tym ziam uszkodzonych do 0,2 %). Po przepracowaniu 50 godzin
z fancuchem metalowym stwierdzono wzrost ilosci ziarn uszkodzonych mecha-
nicznie do 0,4 %, przy ogdlnej ilosci zanieczyszczen wynoszacej 1,25 %.

Nastepnie ta sama partia ziarna byla transportowana z uzyciem tancu-
cha tworzywowego. Po 50 godzinach pracy procentowa zawarto$¢ zanie-
czyszczen ogotem i ziarn uszkodzonych nie ulegla zmianie. Nastgpne bada-
nia w tym zakresie przeprowadzono po 2000 godzinach pracy przenosnika
z tancuchem tworzywowym. llo$¢ ziarn uszkodzonych wzrosta do 0,82 %
przy catkowitej ilosci zanieczyszczen wynoszacej 1,03 %. Wiekszo$¢ ziarn
uszkodzonych stanowily zgniecione i przepotowione mechanicznie. Cickawa
obserwacja moze by¢ duzy udzial ziarn uszkodzonych w tzw. przesypie
(ziarno to nie bylo zawracane do transportu). W kilku probach w trakcie
badan tafcucha stalowego przekraczalo 10 %. Ziarna te byly uszkadzane
przez elementy napedu fancucha.

Ziarno zalegajace w zaglebieniu zasuwy wzdluznej ulega rozcieraniu
0 wystajaca krawedz okna zasypu. Wady tej nie maja zasuwy poprzeczne
lezace doktadnie w ptaszczyznie dna przenosnika.

Zasuwa zaluzjowa moze niszczy¢ pojedyncze ziarna tylko przy duzych
luzach elementéw ruchomych w stosunku do obudowy.



5. BADANIA EKSPLOATACY.JNE PROTOTYPU
PRZENOSNIKA

W oparciu o wyniki badan stanowiskowych zostat zbudowany prototyp
przenosnika z ciggnem tworzywowym. Wykorzystano w nim podzespoly
przenosnika SPR 3050. W stosunku do oryginalnego zmieniono naped na
sktadajacy si¢ z: silnika AP-132S-6 o0 mocy 3 kW i 960 obr/min i1 przektadni
PREROV TS 03 o przetozeniu i = 81,5. Uzyskano w ten sposéb zalozona
predkosé tancucha v = 0,5 m/s.

Prowadnice zwrotne drewniane zostaly zastapione metalowymi. Dno
typowe z prowadnica grzbietowa zamieniono na plaskie. Prototyp zostal
zamontowany na estakadzie nad bateria dwdch zbiomnikéw stalowych o po-
jemnosci 700 m® w magazynie PZZ w Rogowie k/Znina. Catkowita dfugo$é
przeno$nika wynosita 17 m. Surowcem przenoszonym byla w okolo 80 %
pszenica, na pozostate 20 % skladaly si¢ zyto, owies i rzepak.

Wstepne pomiary mocy wykazaly, ze przy pracy z petnym obciazeniem
zastosowany silnik pobiera tylko o 420 W wigcej niz przy pracy bez surow-
ca. Po okoto 50 godzinach pracy silnik zmieniono na mniejszy o mocy 1,5
kW (seria SZJE).

Przenosnik przepracowat w tych warunkach ponad 2000 godzin.

Zbiorcze zestawienie wynikéw zamieszczono w tablicy 5.1.

Wykresy zaleznos$ci wartosci parametréw D, L, g od czasu pracy prze-
nosnika zamieszczono w Zalaczniku 2.

Na podstawie tych wynikéw okreslono hipotetyczne linie trendu umoz-
liwiajace prognozowanie trwalosci przenosnika.

Zestawienie zbiorcze zestawiono w tablicach 5.1 + 5.4 i przedstawiono
na rysunku 5.1 + 5.3.

Na rysunku 5.1 przedstawiono dwie linie trendu. Poniewaz obie w roz-
patrywanym przedziale czasowym nakladaja sie na siebie, dlatego réwnanie
dowolnego z nich mozna wykorzysta¢ do obliczen D,.

Na podstawie réwnan:

Dy = 0,0508Ln(t) + 15,865
D, = 15,869t
obliczono wartosci D,, zestawione w tablicy 5.2 z wartoéciami Dy,.

Na rysunku 5.2 przedstawiono zalezno$¢ wymiaru parametru L ($red-
niego) ogniwa w zaleznoéci od czasu pracy tancucha t dobrano dwie linie
trendu, ktore opisuja funkcje:

L =0,3752 Ln(t) + 14,724  do 800 godzin pracy,

L=17,027 & od 800 godzin pracy.
Na podstawie tych réwnan dokonano obliczen L, i zestawiono je w tablicy 5.3
z wartosciami L.
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Tablica 5.1
Zbiorcze wyniki pomiaréw
t D | D6 | D6ui | py, | D=’ | L | 16, | L6 | LE, | LEZ | B | g6, | &6m1 | gZ. | g%

m_oﬂw. 16,115 0,0532 | 0,0550 | 257,84 | 4155,1 | 16,388 | 0,0560 | 0,0579 | 262,21 | 4297,1 | 49,633 | 0,0426 | 0,0445 | 595,6 | 29561,
mwoﬂw. 16,14 |0,0324 | 0,0334 | 258,24 | 4168,0 | 16,797 | 0,0544 | 0,0561 | 268,76 | 4514,5 | 49,399 | 0,0225 | 0,0235 | 592,79 | 29283,
mﬂﬂw. 16,152 10,0366 | 0,0378 | 258,44 | 4174,4 | 17,002 | 0,0625 | 0,0645 | 272,04 | 46254 | 49,09 | 0,0351 | 0,0366 | 589,08 | 28918,
mﬂﬂw. 16,183 0,0503 0,0520 | 258,94 | 4190,6 | 17,108 | 0,0435 | 0,0449 | 273,73 | 4683,0 | 48,988 | 0,0663 | 0,0692 | 587,86 | 28798,
WMWM. 16,195 | 0,056 |0,0578 | 259,13 | 4196,8 | 17,199 | 0,0247 | 0,0255 | 275,18 | 4732,8 | 48,901 | 0,0698 | 0,0729 | 586,82 28696,
W_M%M 16,201 | 0,0261 ] 0,0270 | 259,22 | 4199,7 | 17,395 | 0,0392 | 0,0405 | 278,32 | 4841,4 | 48,702 | 0,0381 | 0,0398 584,43 | 28463,
W_M%M 16,21 | 0,0282 | 0,0292 | 259,36 | 4204,2 | 17,515 { 0,0418 { 0,0432 | 280,25 | 4908,8 | 48,393 | 0,0404 | 0,0422 580,72 128103,
MM%M 16,303 | 0,0538 | 0,0555 | 260,84 | 4252,3 | 17,604 | 0,0411 | 0,0424 | 281,66 | 4958,3 | 48,102 0,0204 | 0,0213 | 577,23 | 27766,
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Dér [mm]
16,35 - D= 0,0508Ln(t) + 15,865
16,3 D,, = 15,869t°0%%"
16,25 -
16,2
16,15 -
16,1 1
16,05 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
t [godz.]
Rys. 5.1.  Wykres wartosci Dy, w funkeji czasu pracy (t) z dobranymi liniami trendu
i rownaniami tych linii
Tablica 5.2
Zestawienie wartosci parametru t
t 100 200 400 600 800 1000 | 1500 | 2000
Dy 16,12 | 16,14 | 16,15 | 16,18 | 16,20 | 16,20 | 16,21 | 16,30
D, 16,10 | 16,14 | 16,17 | 16,19 | 16,20 | 16,22 | 16,24 | 16,25
Le, 18,2 -
[mm] 18
17,8 ~
17,6 -
17,4 ~
17,2 -
17 - .
168 - [4' Le = 0,3752Ln(t) + 14,724
166 | |
16,4 14
16,2 T i T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t [godz.]
——Lgt —o—Lsz  log.(Len)  Wyk H(Lso) |
Rys. 5.2.  Wykres warto$ci Ly w funkcji czasu pracy (t) z dobranymi liniami trendu

i rownaniami tych linii
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Tablica 5.3
Zestawienie wartosci parametru L

t 100 200 400 600 800 1000 | 1500 | 2000

L 16,390 | 16,800 | 17,000 | 17,110 | 17,200 | 17,400 | 17,520 | 17,600

Lo 16,452 | 16,712 | 16,972 | 17,124 | 17,232 | 17,371 | 17,546 | 17,722

Na rysunku 5.3 przedstawiono zalezno$¢ wymiaru parametru g (Sred-
niego) ogniwa w zaleznosci od czasu pracy tafcucha i dobrano dwie linie
trendu, ktore opisuja funkcje:

g=-0,3377Ln(t) + 51,189  do 600 godzin
g =49,5219¢ !5 od 600 godzin
Na podstawie tych rownan dokonano obliczen g, i zestawiono je w tablicy 5.4.

gsr [Mmm]

50 -

9¢ = -0,3377Ln(t) + 51,189

49,5 -

49 +
485 -

¢ = 49,5219e-1,5E-05t

48

475 H : : : i
0 500 1000 1500 2000 2500

i—°— 91 —0—Q2 - Log. (@) ——Wykgo |  tlgodz]

Rys. 5.3.  Wykres wartosci gg w funkcji czasu pracy (t) z liniami trendu i rowna-
niami tych linii

Tablica 5.4
Zestawienie wartosci parametru g

t 100 200 400 600 800 1000 | 1500 | 2000

ot 49,630 | 49,400 | 49,090 | 48,990 | 48,900 | 48,700 | 48,390 | 48,100

2, 49,634 | 49,400 | 49,166 | 49,078 | 48,930 | 48,785 | 48,420 | 48,058
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Na podstawie przedstawionych réwnan obliczono prognozowany czas
(1), po ktorym podziatka t, wzro$nie o 5 % uznane jako graniczne z uwagi
na pewnos¢ zazgbienia z kotem napedowym.

1, = [Ln( Aty : 17,027)]: 2x10°° = 5810 godzin (5.1)

Prognozowany czas, po ktéorym ogniwa osiagng minimalna zalozona
grubos¢ g4 wyliczono przy zalozeniu, ze:
g4 = 0,922g,
g1 =g~ 8
g4 = 0,922 x 50 = 46,1 [mm],
g1 = 50-46,1 =3,9 [mm],
i wynosi on:

1, = [Ln(gq : 49,5219)] : (-1,5)x10°° = 4773 godziny (5.2)

Z badan tych wynika, ze ogniwa wcze$niej osiagna minimalng dopusz-
czalng grubos¢ niz maksymalng dopuszczalna podziatke. Utatwia to bardzo
metodg kontroli, gdyz pomiar grubosci ogniw jest mozliwy w kazdej chwili
bez demontazu taficucha.



6. BADANIA SYMULACYJNE PRZENOSNIKA

Badania symulacyjne przenosnika prowadzono - w oparciu o program
komputerowy opracowany przez mgr inz. Edmunda Chabowskiego, infor-
matyka - wedlug zalozen modelu przenoszenia materiatléw sypkich i ziarni-
stych przy pomocy ciggna elastycznego z zgarniakami walcowymi opraco-
wanym przez autora.

Przyjety zakres parametréw wynika gtéwnie z przeznaczenia przeno-
$nika do transportu zboza. Jednoczesnie odpowiada mozliwosciom technicz-
nym opatentowanego i zrealizowanego przenosnika z ciggnem tworzywo-
wym. Model stosowano dla nastepujacych zakreséw parametrow:

P, - 0,1 +20kW,

n - 0,01+0,1,
Log - 0,125+ 0,250 m,
i - 6+12,

m; - 30+ 300 kg,

m; - 5+20kg,

I, - 3+10kg m?
I, - 0,5+3kg-m’,
Cut - 10* +10° N/m,
Cy - 10°+ 10° N/m,
Ce - 10°+ 10°N-s/m.
Parametry sterujace doktadnoscia obliczen i skalg czasu:
h - 10%+107s,
Kq - 1+40,
i“ - 5+25.

Ponadto przyjeto ograniczenie w stosunku do warto$ci sity w ciegnie do
wartosci 6000 N, co wynika z zastosowanego tworzywa, typu fancucha
i wezesniejszych badan ogniw.

Przyj¢te parametry modelowania obejmuja obszar charakterystyczny
dla przemystu zbozowo-paszowego, gdzie powszechnie stosuje si¢ do trans-
portu poziomego przenosniki zabierakowo-zgrzeblowe (typu Redler).

Mozna okresli¢ podstawowe parametry przenosnikéw oczekiwane
przez ten przemyst jako:

e dilugos¢ L do 70 m,
e wydajno$é Q do 200 m*/godz,
e predkos¢ przenoszenia v do 1,2 m/s.

Powyzej predkosci 1,2 m/s wymiary okien wysypéw staja sie ktopotli-
wie dlugie i powaznie komplikujg konstrukcje zasuw dennych.

Po wstepnych badaniach ustalono, ze opracowany program sprawdza sie
w oczekiwanych zakresach predkosci (od 0,24 m/s do 1,2 m/s) i dlugosei (od 10
do 70 m). Krok predkosci przyjeto réwny 0,12 m/s, a krok dtugoéci S i 10 m.
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Przeprowadzono szereg modelowan komputerowych, ktorych przebiegi
przedstawiono na przykladach (1+60) w Zataczniku 3.

Wyniki badan modelowania w zakresie predkosci od 0,24 m/s do 1,2
m/s oraz dlugosci w zakresie od 10 do 70 m zebrano w tablicy 6.1 oraz tabli-
cy 6.2, a takze przedstawiono na rysunku 6.1 1 6.2.

Tablica 6.1
Zapotrzebowanie mocy znamionowej [kW] w zaleznosci dtugosci
i predkosci przeno$nika

Pred- Dlugo$¢ [m]
kos¢
[m/s] | 10 15 20 25 30 35 40 50 60 70

024 | 0,6 0,6 0,6 0,6 |0615| 0,62 | 0,65 | 0,69 | 0,7 | 0,73

0,36 | 0,95 |10,945| 1,05 1,1 1,1 1,15 | 1,15 1,2 | 1,25 | 1,45

3

048 | 1,5 1,5 1, 1.8 2,0 2,0 2,2

0,72 | 25 2,5 2,5 2,6 2,7 34 3,7 4,0

>

0,96 | 3.0 3,1 33 33 3,4 3,5 4.3 5,0 5,5 6,0

1,20 | 4,2 4,3 4.8 4.9 5,1 53 5,5 6,2 7,2 7,6

3

Dane w polach zacienionych zweryfikowano w badaniach prototypu
i serii informacyjne;.

Tablica 6.2
Wartosci sit w ciggnie [N] w zaleznosci od dtugosci i predkosci przenosnika

Pred- Dlugosé [m])
kosé
[m/s] 10 15 20 25 30 35 40 50 60 70

0,24 |2340 [2360 |2360 |2458 {2460 |2522 2582 |3193 |3241 |3342

0,36 | 2303 ;2295 | 1884 1884 {1884 |2407 |2407 |3700 |4607 |4782

0,48 | 2429 2221 |2221 [2221 |2360 [2513 |2513 |4628 [4628 |5091

0,72 [2315 |2508 |2508 |2407 |2385 (2082 |2061 |5246

0,96 | 1909 | 1909 {1909 1909 | 1968 |2227 |2079 |5785

1,20 [ 1166 | 1194 | 1333 (1361 |1416 |1417 | 1528 |5741
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Badania opieraly si¢ na wymodelowaniu odpowiedniego przebiegu
krzywych za pomoca takich parametréw, jak: moc znamionowa, opor we-
wnetrzny, dlugos¢ przenosnika i stala thumienia tworzywa tancucha. Krzywe
na wykresach 1 + 60 (kolor czerwony, zielony, bordowy, niebieski, bigkitny)
powinny by¢ pochylone w okresie rozruchu pod katern okolo 45° w stosun-
ku do osi wykresu, a nastepnie powinny stanowi¢ pozioma zwarta wigzke
o mozliwie ustabilizowanym (gasnacym) falowaniu. Natomiast krzywa mo-
mentu sily po okresie rozruchu powinna miescic si¢ w granicach 50 - 80 %.

Zbyt stromy wykres sit w ciggnie (uzyskiwanie predkosci roboczej cig-
gna w krétkim czasie) powoduje koniecznos¢ stosowania silnika o wigkszej
mocy i tworzyw sztucznych o wigkszej wytrzymatosci. Zbyt plaski wykres
sit (dlugi czas rozruchu) moze negatywnie wplywaé na trwatos¢ silnika,
a w skrajnych przypadkach spowodowa¢ wypadnigcie silnika z synchroniza-
cji i jego zniszczenie.

Zachowanie si¢ modelu do predkosci 0,96 m/s i dlugosci do 40 m jest
catkowicie zgodne z przewidywaniami. Przy ich wigkszych wartosciach
model wskazuje na zwigkszong rolg trudnych do zdefiniowania, wtoérnych
zjawisk dynamicznych. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze dotychczas stosowa-
ne ciggna metalowe nie przekraczajgq zwykle predkosci 0,5 m/s i w takich
przeno$nikach zjawiska te si¢ nie ujawnialy. Pojawiajace si¢ nieciaglosci
wykresu momentu szczegélnie przy duzych predkosciach wskazuja na im-
pulsowy pobdr mocy. Moze to stanowi¢ podstawe do proby opracowania
specyficznego, impulsowego systemu zasilania silnika elektrycznego.

W Zalaczniku 3 przedstawiono efekt koncowy cyklu modelowan stanu
rozruchu dla przenosnika z ciggnem tworzywowym.

Na przykladzie 61 przedstawiono rozruch przeno$nika przy niedoborze
a na rysunku 6.3 - z pewnym nadmiarem mocy. Przyktad 62 uznano za do-
bry. Charakterystyka uzytego napgdu wymaga rozruchu przenos$nika w cza-
sie 0,8 - 1,2 s. Na przykladach analizowano wybrane krzywe predkosci dla
szesciu punktéw charakterystycznych na catej dlugosci przenosnika. Mode-
lowanie uznawano za udane, gdy krzywe po ok. 1,0 s mialy tendencje do
fagodnego falowania w postaci zwartej wiazki wzdhuz linii poziomej, w gra-
nicach 95 - 100 % predkosci nominalnej. Warunek ten przy matych predko-
Sciach jest trudny do speinienia w czasie objetym modelowaniem (czesto
predkos¢ nieco wigksza od 100 % w obszarze obserwacji).

Wykres momentu przebiega od wartosci 100 % i po 0,8 do 1,2 s powi-
nien (po krétkim okresie dopuszczalnych falowan) mieé¢ tendencje do stabi-
lizacji na poziomie 50 - 80 %. Im jest on wyzszy tym mniejsza potrzebna
Jjest moc silnika. Obowiazuje tu zasada, ze przy czgstych postojach i rozru-
chach wykorzystanie momentu znamionowego silnika (mocy zainstalowa-
nej) powinno by¢ nizsze.

Na rysunku 6.3 pokazano przyklad symulacji rozruchu przenosnika
z fancuchem tworzywowym i stalowym w tych samych warunkach.
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100% \—\ v 100%

T T
Rys. 6.3.  Symulacja rozruchu przenosnikéw z tancuchem metalowym (a) i two-

rzywowym (b): V - predkos¢, M - moment na wale, T - czas

Na rysunku 6.4 pokazano nieopisane dotychczas w literaturze zjawisko
kolejnosci ruszania okreslonych punktéw ciegna elastycznego w przypadku
istnienia naciagu wstgpnego tancucha. Zaobserwowane zjawisko moze byé
pomocne m.in. do prawidlowego okreslania naciagu minimalnego, pozwa-
lajacego na wlasciwg prace przenosnika.

Rys. 6.4.  Kolejno$¢ ruszania punktéw ciggna tworzywowego w przenosniku
zgarniakowym: a) bez napigcia wstepnego, b) z napieciem wstepnym,
[ - koto napedowe, II - koto zwrotne, 1 - 6 - punkty na ciegnie

Dla poréwnania pokazano rozruch tego samego laficucha bez naciagu
wstepnego. Jego brak prowadzil do silnego zaburzenia w pracy ciggna krot-
ko po starcie. Powoduje to tez niewydolno$¢ modelu symulacyjnego i brak
mozliwosci analizowania parametrow przenoszenia w badanym przenosniku.
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Mozna bylo przypuszczaé, ze brak tego naciagu lub zbyt matla jego
wielkos¢ spowoduja szybkie narastanie niekorzystnych zjawisk dynamicz-
nych, prowadzacych do szybszego zuzycia ciggna (dobrze obserwowanych
na modelu symulacyjnym).

Przy wyzszych predkosciach model ujawnia impulsowe pobieranie mo-
cy przez silnik - pojawiajg si¢ dwie przerywane linie momentu. Rzeczywisty
pobér mocy (wielkos¢ momentu) stanowi w przyblizeniu srednig wazona
z obu tych wartosci. Celowe wydaje si¢ wigc wykorzystanie tego zjawiska dla
opracowania napgdu o zasilaniu impulsowym. Powyzej predkosci 0,8 m/s
i duzych wydajnosciach moze by¢ zasadne wprowadzenie napgdu hydrau-
licznego - niestety znacznie drozszego.

Konfrontacja uzyskanych wynikéw modelowania z pracg dwu prototy-
péw wykazata duza ich zbiezno$¢. Przeno$nik w Rogowie k/Znina o dtugo-
sci 17 m i prgdkosci przenoszenia 0,5 m/s ma moc zainstalowang 1,5 kW
(wedlug modelowania réwniez 1,5 kW). Przenosnik w Sukowych
k/Kruszwicy ma dlugo$¢ 30 m i predkos¢ przenoszenia 0,6 m/s oraz zain-
stalowang moc 2,5 kW (wedlug modelowania ok. 2,35 kW).



7. PRZENOSNIKI BADANE W WARUNKACH
EKSPLOATACYJNYCH

7.1. PROTOTYP

Podstawowe dane prototypu:

Typ przenosnika: 02PHO,

Uktad: 2x2 poziomy,

Nosiwo: pszenica,

Predkos¢ przenoszenia: 0,24-1,2 m/s,

Dlugos¢ przenosnika: 10-70 m,

Obciazenie: max,

Wydajnosé teoretyczna: 30-150 m*/h,

Rozruch: z nosiwem na catej dtugosci roboczej,

Naciag wstepny tancucha: ok. 500 N,

Maksymalna sita w ciggnie: 6000 N,

Wspodiczynnik bezpieczenstwa: 8,

Naped: silnik asynchroniczny pradu prze-
miennego, sprzeglo elastyczne, re-
duktor,

Materiat ogniw: [tamid 350,

Materiat sworzni: Stal 40H,

Srednica sworzni: 16 mm.

Rysunek 7.1 przedstawia prototyp zainstalowany w magazynie PZZ
w Rogowie k/Znina na estakadzie nad zbiornikami magazynowymi.

| B

Rys. 7.1.  Przenos$nik badany (prototyp) i szczegét tancucha
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7.2. SERIA PROBNA

Seria probna zostala wykonana w Zakladach ,SPOMASZ” w Zninie
wedlug dokumentacji autora i pod jego nadzorem. Skladata si¢ ona z szesciu
przenosnikéw o dlugosci 30 m, ktére zostaly zamontowane w magazynie
PZZ Sukowy k/Kruszwicy i w PGR Zegartowice k/Chelmzy. Zastosowano
w nich napedy o mocy 2,5 kW. Predkosé transportu ustalono na v = 0,6 m/s.

Na rysunku 7.2 przedstawiono przeno$nik O2PHO z serii probnej, a na
rysunku 7.3 wersje produkcyjng ogniwa.

W stosunku do prototypu zmieniona zostata srednica sworzni z 16 do
20 mm oraz zastosowano na sworznie materiat 40H. Zwiekszono tez gtad-
kosé powierzchni sworzni i gniazd kota napedowego.

zalezme od potrzeb wlot surowca

@2010 % % " l 0500 | 1010TEZ0T0 '
3500 + 30000 co 500

zaleznie od potrzeb

370

¢ wylot surowca
~ H l £

. . \i |

) ==l
uktady napedow

! 5 2
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300
1
I

max 1225

=5 gy 2

Rys. 7.2, Wersja produkcyjna przenosnika zgrzeblowego z ciegnem elastycznym
i zgrzebtami walcowymi O2PHO

Rys. 7.3.  Wersja produkcyjna ogniwa lanicucha tworzywowego

W tulejach ogniw wykonano wglebienia odcigzajace, majace na celu
zmniejszenie skutkéw skurczu tworzywa i w efekcie powodujace mniejsza
deformacje otwordéw pod sworznie.



8. OCENA EKONOMICZNA PRZENOSNIKA
Z L ANCUCHEM TWORZYWOWYM

Analize ekonomiczna zwiazana ze stosowaniem nowego przeno$nika
przeprowadzono wedlug metody analizy wartosci zmodyfikowanej przez
autora do oceny wnioskéw wynalazczych i prawidtowosci konstrukeji [18,
267,299, 336].

Najczesciej wykorzystywany zakres wydajnosci do 100 m’/h pokrywa-
ny jest obecnie najczesciej trzema wielkosciami przenosnikow. W Polsce sa
to najbardziej rozpowszechnione przenosniki serii SPR lub podobne réznych
producentéw: SPR 3050 o wydajnosci do 40 m*/h, SPR 5050 - do 60 m’/h,
SPR 120 - do 140 m*/h dla zboza.

Kazdy z tych przeno$nikéw ma inne wymiary Koryt, inny fanicuch i inne
pozostale elementy konstrukcyjne. Przenosénik z ciggnem tworzywowym
(oznaczony jako 02PHO) ma wymiary koryta zblizone do najmniejszego
z wyzej wymienionych, czyli SPR 3050. Posiada wigc podobna ceng jednak
zdecydowanie nizsza moc napedéw dla analogicznych diugosci i wydajnosci
oraz prostsze, a wiec i tansze niektore elementy (dno koryta, prowadnice
powrotne, kota napedowe). Wyposazony jest tez w sprawniejsza od dotych-
czasowych zasuwg denna, zaluzjowa o budowie segmentowe.

Ponizej przedstawiono analize konstrukcji tancucha tworzywowego
w porownaniu ze stalowym. Poréwnano tez inne podstawowe elementy kon-
strukcyjne przenosnika.

8.1. SPELNIANE FUNKCJE PRZEZ ELEMENTY
PRZENOSNIKA

Przenosnik z tancuchem metalowym

e Ogniwo stalowe: przenosi sity, przemieszcza nosiwo, umozliwia na-
ped, mocuje zgarniak,

e Zgarniak z naktadkami elastycznymi: przemieszcza nosiwo, oczysz-
cza koryto,

e Sworzen: taczy ogniwa, przenosi sity, umozliwia obrat,

e Dno przenosnika z listwa prowadzaca: umozliwia przemieszczanie,
zmniejsza tarcie, przedfuza zywotnos¢,

o Listwa powrotna z nakladka: umozliwia powrot, zmniejsza tarcie,

o Koto napedowe jednowiericowe: przenosi naped,

e Kolo napinajace: napina tancuch, umozliwia nawrot.
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Przenos$nik z tancuchem tworzywowym

e Ogniwo tworzywowe: przenosi sily, przemieszcza nosiwo, umozliwia
naped, stanowi zgarniak,

e Zgarniaki: nie wystgpuja jako osobny element,

e Sworzen: taczy ogniwa, przenosi sily, umozliwia obrot,

e Dno przenosnika: umozliwia przemieszczanie, zmniejsza tarcie,
przediuza zywotno$¢; uniemozliwia zaleganie, eliminuje nakfadki, li-
stwa prowadzaca nie wystepuje,

o Listwa powrotna: umozliwia powrot, nakiadka nie wystepuje,

e Koto napgdowe tréjwiencowe: przenosi naped, rozktada obciazenie,

e Kolo napinajace: napina fancuch, umozliwia nawroét.

Elementy nie wystepujace w lancuchu tworzywowym stanowia stabe
punkty tancucha stalowego. Zgarniaki czgsto sie odksztafcaja, a nakladki
elastyczne maja niska zywotnos¢ 1 po krotkim okresie eksploatacji przestaja
spetnia¢ funkcj¢ oczyszczania koryta. Listwa ze stali stopowej na dnie
utrudnia samooczyszczanie koryta i dwukrotnie podraza ceng dna. Naktadka
listwy powrotnej wykonywana z drewna HhSciastego ma niska trwalosc
1 umozliwia rozwdj niepozadanych mikroorganizméw.

Konstrukcja lancucha tworzywowego wykonywanego z powtarzalnych
elementéw zapewnia:

o unifikacje ogniw laficucha dla catego obszaru zastosowan,

e zwigkszenie predkosci transportu - wieksza wydajno$¢ w tych sa-
mych gabarytach,

e zmniejszenie oporow ruchu - mniejsza moc napedu,

e znacznie wigksza zywotnos$¢ taficucha, dna, prowadnic, két 1 sworzni,

e cichobieznosé,

e latwos¢ dostosowania szerokosci taficucha do kazdej szerokosci ko-
ryta powyze] 180 mm oraz mozliwo$¢ modernizacji istniejacych
przeno$nikéw bez ich demontazu,

e obnizenie kosztow eksploatacji,

e obnizenie kosztow modernizacji i skrocenie jej czasu,

e uproszczenie gospodarki czgsciami zamiennymi.

8.2. ZESTAWIENIE KOSZTOW PRZENOSNIKA

Zamieszczona ponizej tablica 8.1 przedstawia zestawienie kosztow
przyktadowego przenosnika o dlugosci 30 m i wydajnosci 100 m*/h eksplo-
atowanego przez dziesig¢ lat w przecigtnych warunkach (ceny z 1998 roku)
[206].

Koszt roczny eksploatacji przenosnika 02 PHO stanowi okoto 69 %
kosztoéw wyliczonych dla przenos$nika SPR.
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Tablica 8.1
Zestawienie kosztéw przenoénikow
SPR 02 PHO
Lp. Nazwa Itos¢ | . koszt koszt . koszt koszt
jednost- catkowity jednost- catkowity
kowy kowy
1 [Lancuch 33m | 19500 | 643500 | 316,00 | 10428.00
2 | Koryto posrednie 13 900.00 | 11700,00 | 680,00 | 8840.00
3 | Stacja nap¢dowa 1 2900,00 | 2900,00 | 1950,00 | 1950.00
4 | Stacja konicowa 1 2700.00 | 2700,00 | 1750,00 | 1750.00
5 | Naped 5.5 kW 1 5720,00 | 5720,00 - -
2,5 kW - - 2900,00 | 2900.00
6 | Zasuwa 4 2800,00 { 11200,00 | 3000,00 | 12000.00
7 | Godzina pracy [z{/kWh] 1 0,28 1,54 0,28 0,70
8 | Energia elektryczna (10 lat) 15400,00 7000.00
9 | Remonty planowe 10335.00 -
10 | Wartos¢ przenosnika 50990.00 37868.00
11 | VAT 11218.00 8331.00
12 | Montaz przenosnika 30 % p. 10 15997.00 11360.00
13 | Koszt catkowity 93605.00 64559.00
14 | Koszt roczny 9360,00 6456.00
15 | Trwalos¢ gwarantowana 5 lat 10 lat

W kosztach nie uwzgledniono strat z tytutu przesypu, ktére mogg do-
chodzi¢ do 1 % wartosci przenoszonego surowca w przenosnikach SPR,
a nie wystepuja praktycznie w 02PHO. Nie uwzgledniono tez ,.kosztow ha-
lasu”, wynikajacych z przekraczania norm glosnosci przez przenosniki
z laficuchem metalowym, jak réwniez znacznie wigkszej ilosci miejsca zaj-
mowanej przez przeno$nik SPR (o okoto 50 %).

Trwalosé i koszt remontéw przeno$nikéw SPR przyjeto wedtug danych
uzyskanych w Przedsigbiorstwie PZZ w Bydgoszczy, a trwatos¢ przenosni-
kow 02PHO wedtug badan symulacyjnych autora.

8.3. KOSZT UKLADU TRANSPORTU POZIOMEGO

Tablica 8.2 przedstawia zestawienie przenos$nikow transportu poziome-
go w typowym zakladzie przetworstwa zbozowo-paszowego (przemystowa
wytwornia pasz WP-20) i hipotetyczny zysk na mocy zainstalowanej wyni-
kajacy z ich zamiany na przenosniki 02PHO.

Zamiana przeno$nikéw z lancuchem metalowym na nowe z ciggnem
tworzywowym moze spowodowa¢ zmniejszenie mocy zainstalowang;
039,5 % i zmniejszenie liczby typéw przeno$nikow do trzech, mimo zwigk-
szenia ich iloéci z 27 do 41. Mimo to koszt inwestycji nie ulegnie zwigkszeniu.

Opracowane przez autora wersje rozwojowe przeno$nikow z ciggnem
tworzywowym przeznaczone do wigkszej wydajnosci moga ten korzystny
bilans jeszcze poprawic.
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Tablica 8.2
Zestawienie przenosnikéw w wytworni pasz WP-20
SPR 02 PHO
Lp Nazwa Tlos¢ | . koszt koszt . koszt koszt
jednost- . jednost- .
catkowity catkowity
kowy kowy
1 | Lancuch 33m | 19500 | 643500 | 316,00 | 1042800
2 [ Koryto posrednie 13 900,00 | 11700,00 | 680,00 | 8840,00
3 | Stacja napgdowa 1 2900,00 | 2900,00 | 1950,00 | 1950,00
4 | Stacja koncowa 1 2700,00 | 2700,00 | 1750,00 | 1750,00
5 | Naped 5,5 kW 1 5720,00 | 5720,00 - -
2,5kW - - 2900,00 | 2900,00
6 | Zasuwa 4 2800,00 ] 11200,00 | 3000,00 | 12000,00
7 | Godzina pracy [z/kWh] 1 0,28 1,54 0,28 0,70
8 | Energia elektryczna (10 Iat) 15400,00 7000,00
9 | Remonty planowe 10335,00 -
10 | Warto$¢ przenosénika 50990,00 37868,00
11 | VAT 11218,00 8331,00
12 | Montaz przenosnika 30 % p. 10 15997,00 11360,00
13 | Koszt catkowity 93605,00 64559,00
14 | Koszt roczny 9360,00 6456.00
15 | Trwalo$¢ gwarantowana 5 lat 10 lat
Magazyn halowy
SPR
P27 120 1 80 25 7,5 1 3,5 4
Moc napgdow 7,5 3.5 4

Przetwornia pasz WP-20

| | 27 ]

419 | 41

[ 2535 T 1655




9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Badania procesu przemieszczania surowca ziarnistego przez ciggno ze
zgarniakami pracujace w zamknigtym korycie sprowadzaly si¢ dotychczas
do konstruowania fancuchow o coraz wyzszej wytrzymatosci i sprawdzaniu
ich w praktyce.

Rozwigzanie przez autora problemu wspotdziatania surowca z ciegnem
elastycznym i z zabierakami walcowymi, opracowanie i zweryfikowanie
modelu tej wspolpracy, okreslenie metod symulacji procesu i weryfikacja
doswiadczalna przyjetych zalozen pozwalajg na wprowadzenie do praktyki
nowej generacji przenosnikow zgrzeblowych.

Udowodniona zostata teza o korzystnej roli tzw. ,trzeciego ciata” w $li-
zgowych parach tribologicznych stal - tworzywo pracujacych w przenosniku
»na sucho”. Sg nim produkty zbozowe (pyl, kutyna). Pozwala to na projek-
towanie przenosnikow do zboza o znacznie mniejszych mocach napedéw.

Udowodniona mozliwos¢ zwigkszenia predkosci przemieszczania no-
siwa, w przypadku stosowania ciggna tworzywowego prowadzi do zmniej-
szenia gabarytow nowych przenoénikoéw i pozwala na modernizacje istnieja-
cych drog transportu technologicznego.

Opracowana przez autora zasuwa zaluzjowa wspomaga mozliwosé cal-
kowitej likwidacji niezwykle uciazliwego zjawiska przesypu - trudnego do-
tad do opanowania technicznie i niekorzystnego ekonomicznie.

Przeprowadzone badania wskazaty jednoczesnie na istnienie nieziden-
tyfikowanych dotad zjawisk dynamicznych w dhugich i elastycznych cie-
gnach oraz na perspektywiczne mozliwosci zaprojektowania i przebadania
napedu impulsowego, zgodnego z chwilowymi stanami zapotrzebowania
mocy przez silnik przenosnika o duzej szybkosci przemieszczania.

Zaprojektowana w wyniku niniejszych badai nowa konstrukcja przeno-
Snika do zboza zostata opatentowana i w 1998 roku uzyskata zloty medal na
Sw1atoweJ Wystawie Wynalazkow ,,Eureka” w Brukseli.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé wnioski
szczegodlowe:

1. Przeprowadzone badania nowego typu przenosnika pozwalaja na stwier-
dzenie, ze mozliwe jest zwigkszenie predkosci transportu zboza z obec-
nie stosowanej 0,3+0,5 m/s do 1 m/s. Oznacza to ponad dwukrotne
zmniejszenie przekroju poprzecznego przeno$nika o tej samej wydajno-
sci lub podwojenie wydajnosci w dotychczasowych gabarytach.

2. Stwierdzono, ze moc napedu przenosnika, wbrew dotychczasowym po-
gladom nie jest proporcjonalna do wydajnosci i diugosci przenosnika
i dla nowej konstrukcji jest mniejsza, szczegélnie dotyczy to nadwyzki
mocy potrzebnej do rozruchu z pelnym korytem.

3. Opracowany symulacyjny model matematyczny pozwala na kazdorazo-
we dostosowanie mocy przenosnika z ciegnem tworzywowym do zato-
zonych parametréw pracy i surowca przenoszonego.
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Przenosnik nowej konstrukcji w znacznie mniejszym stopniu niz do-
tychczasowe wptywa na wzrost ilosci ziaren uszkodzonych w wyniku
transportu.

Przenosnik z ciggnem tworzywowym i nowa zasuwg zaluzjowa pozwala

na catkowita eliminacj¢ niekorzystnego zjawiska przesypu, niemozliwa

do uzyskania w dotychczasowych konstrukcjach.

Z badan zuzycia ogniw lancucha przenosnika nowego typu wynika, ze

w analizowanym okresie eksploatacji zmiany ich podzialki i grubosci

mieszcza sie w przyjetych granicach. Pozwala to na prognozowanie

trwalosci lafcucha odpowiadajacej 10 - 12 - letniej eksploatacji przy
transporcie zboza w warunkach przetworni pasz lub magazynu ziarna.

Kontrola zuzycia polega na pomiarze grubosci ogniw. Po osiagnigciu

polowy warto$ci granicznej taficuch mozna odwrécic.

Opracowane ciggno tworzywowe umozliwia modernizacj¢ istniejacych

przenos$nikéw do zboza typu redler, bez koniecznosci demontazu koryt.

Jest to szczegodlnie istotne w przypadku modernizacji zaktadu przetwor-

stwa zboza, zwiazanej ze zwigkszeniem jego mocy przerobowe;.

Dalsze badania przenosnika do zboza z ciggnem elastycznym i zabiera-

kami walcowymi nalezy ukierunkowaé na:

e zbadanie nieznanych dotychczas zjawisk dynamicznych w dlugim
ciggnie elastycznym (powyzej 40 m, i przy duzych predkosciach
transportu (powyzej 0,6 m/s),

e poszukiwanie i badanie nowych tworzyw konstrukcyjnych oraz no-
wych typow ich wzmocnien (wlokna aramidowe, grafitowe itp.),

e poszukiwanie mozliwosci modernizacji typowego napgdu przenosni-
ka, np. przez sterowanie impulsowe silnika elektrycznego.
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BADANIE OPERACJI TRANSPORTU ZIARNA
NOWEGO TYPU PRZENOSNIKIEM CIEGNOWYM
Z ZABIERAKAMI WALCOW YMI

Streszczenie

W pracy przedstawiono badania operacji transportu przenosnikiem po-
ziomym z nowego typu ciggnem wykonanym z tworzyw sztucznych prze-
znaczonym do zboza i innych produktow sypkich i ziarnistych.

Nowym rozwiazaniem jest tu duza elastycznos¢ ciegna i zastosowanie
zabierakow walcowych.

Przeprowadzono badania modelowe na oryginalnym programie kom-
puterowym, badania wytrzymatosciowe i symulacyjne ogniw lafncucha oraz
badania procesu przenoszenia surowca na stanowisku laboratoryjnym. Uzy-
skane wyniki zweryfikowane zostaty w dtugotrwatych badaniach eksploata-
cyjnych w warunkach rzeczywistych.

Uzyskane wyniki pozwalaja na wstgpna ocene obciazen w ciggnie
i optymalizacj¢ mocy napedu przenosnika.

Przeprowadzone badania pozwalaja na okreslenie trwalosci eksploata-
cyjnej przenosnika.

Zbudowane egzemplarze uzytkowe przenosnikow maja przy dotychcza-
sowej mocy dwukrotnie wigksza wydajno$¢ i spetniaja obowiazujace normy
glosnosci.

Opatentowane rozwiazanie zostalo nagrodzone zlotym medalem Swia-
towej Wystawy Wynalazkoéw ,,Eureka” w Brukseli w 1998 r.
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STUDIES ON THE OPERATION OF CORN CONVEYANCE
BY THE NEW TYPE CHAIN CONVEYOR
WITH CYLINDRIC COLLECTORS

Summary

The studies on the operation of grain conveyance by the horizontal
chain conveyor with chain of new type made from plastic and applyied for
corn and other loose grainy products are presented in this paper.

The new solution consists in high flexibility of the chain and application
of cylindric collectors.

The model testing on the original computer program, strength and
simulation investigations of the chain links as well as studies on the material
conveyance on the laboratory stand have been carried out. The obtained
results have been verified by long-term operating tests in real conditions.

The results allowed us for the preliminary evaluation of the load in
chain and for optimization of the conveyor drive power.

Our studies allowed to determin the operating life of conveyor.

The designed utility specimens of conveyor are characterized by
double output at the same power and satisfy the obligatory noise level stan-
dards.

The patented solution acquired the golden medal on 47-th World Exhi-
bition of Innovation, Research and New Technology "EUREKA" in Brussels
in 1998.



Zatacznik 1

PLAN GLOWNEGO UKLADU ROWNAN
| ZAWARTOSC KOMOREK PLANU
W MODELU MATEMATYCZNYM
PRZENOSNIKA Z CIEGNEM TWORZYWOWYM
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Tablica
Zestawienie zawarto$ci komorek macierzy
K - miejsce rownania na planie (kolumna, wiersz)
Mlerct.e na Zawarto$¢ komorki Uwagi
planie
. h-R
K(0,1) é =—@-[ Koto
n napgdowe
K@) =[R(#)-#x:] Cua - R($)-6 - Cy - R(B)- 44
K(4,1) [R(¢1)'¢1>x2]'cud Xy
KGS.1) Cor 2,
K(36,1) Cy X
. h . .
KG7,1) =4 +1—[M(¢1)— R(#:)-C.. Rl )]
K(0,2) ¢ =
K(37.2) d+h g,
K(0,3 L
(0,3) c
K@3) [R@#)-0x:]-Cua - Rlgr)-
K(4,3) (R(@) #)x,] Cug 2, -Cy - 3,
K(5,3) C, %y
K(6,3) Cy-xy
K(37,3) ]=0
K(0,4 |
’ ) Cet
K(2.4) [R#)-40x: ] Cua - R(g1)-
K(5’4) Cet ) )273
K(6a4) CI[ X3
K(37,4) ]: X, .{1 - h-[C,, +((R( 1)'¢1>x2))’cud ]}
Cet
K(0,9) _h_ . [ Ciqgno
m robocze
K(7,9) Co -)27,_1
K(8,9) Cy X,y
K(9,9) ~(8)%1) Cua % = Cy o,

K(12,9)

(x1>x1+1)' Cud "Xt
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Mle]su.: na Zawarto$¢ komorki Uwagi
planie
K(37.,9) [C 440 Fy (%) Ciggno
robocze
K(0,10) x
K(37,10) X +h'xl
K(0,11 R
©.11) c
K(10,11) (x,)%1)- Cua -,
K(12,1 1) (x >x1+1) Cud * Xyl _Cll ‘X
K(13,11) Cor %112
K(14,11) Cy Xiir
K(37,11) =0
K(0,12 h
(0,12) o
K(10,12) (x)%;11) Cua - %,
K(13,12) Co " %,12
K(14,12) Cy X
h-[C )-C
K(37.12) ]: X, { [ i +(x1>x:+l) ud]}
Cy
K(0,17) h 1;("’2) 4| Napinacz
b
K(15,17) Cel 'J.Cn—l
K(16,17) CyXn
K(18,17) | -[R(g,) ¢)x,0) Cui - R(8,)-8, -C- R, )-8,
K(20,17) [R(¢2)'¢2>xn+1]‘cud Xy
h-R(g,) R(g,)-C
Ib
K(0,18) ¢ =
K(37,18) b +h-4,
1
K(0,19) 3
Cel
K(18,19) [R($,)- $2)%,1 ] Cut - R($,)- ¢
K(20,19) —[R( 2)'¢2>xn+1]'cud Xy~ Cy X
K(21,19) Co*Xni2
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Miejsce na

planie Zawarto$¢ komorki Uwagi
K(22,19) Cy Xpi2 Napinacz
K(37,19) ]=0
h
K(0,20) c {
K(18,20) (R(#2)-$2)%,.2 ) Cua - R(#2) 45
K(21,20) Coy %
K(22,20) Cu Xpia
K(37.20) J=x,.,. {1 _hefcy + (R zc)- 8:)%01))" Cud]}
h .
K(0,25) _[ Ciegno
m2 powrotne
K(23,25) C, %
K(24,25) C, x,_,
K(26,25) —(x)%i1)-Cua %, ~Cy -,
K(28,25) (5)%11) Cua X1
K(37.25) =%, —mi- e, -+ £, )]
2
K(0,26) X, =
K(37,26) X +% h
K(0,27) L
CL‘I
K(26,27) (x)%,11) Cua -,
K(28,27) = (%01 ) Cua Xy = Cy %,
K(29,27) C, %,
K(30,27) C, %,.,
K(37,27) ]=0
h
K(0,28) o {
K(26,28) (x)%11) Cua - X,
K(29,28) C, %,
K(30,28) C, x,.,
K(37,28) =%, -{1— e[+ ()%, ) C“d]}

C

et
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Miejscc:: na Zawarto$é¢ komorki Uwagi
planie
K(0,33) b [ Elemept
) domykajacy
K(31,33) Cui oo ciggno
K(32,33) Cy Xy, 2
K(34,33) —Cy X311 = (%20-1)%20)" Cut * X201
K(36,33) (¥2n-0)%2n ) Cut * X2
K(37,33) J= %o —'r:_z[fzn—l Cor + Fop(x2n~l )]
K(0,34) Xop1 =
K(37,34) Xopot T H Xy
K(0,35 L-[
(0.35) o
K(1,35) C,-R(#) -4
K(2,35) Cy R($) 6
K(34,35) (20-10%2) Cua X201
K(36,35) = Cu Xan = (20 )%00 ) Cua * X2
K(37.35) =0
K(0.36) |
Cet
K(1,36) C,.- R ) b
K(2.36) Cu-Rd) ¢
K(34,36) (X2n-10%20)- Cua *Xans
K(37,36) 1=, .{] - h-[Cy +(301)%20) Cug ]}

C

et




Zatacznik 2

ZESTAWIENIE POMIAROW
OGNIW EKSPLOATOWANYCH
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Tablica 1
Wymiary po 100 godzinach pracy
Numer ogniwa 245A 2458 246A 246B
Dia 16,11 16,21 16,11 16,22
Dis 16,13 16,06 16,13 16,11
Dsa 16,09 16,08 16,22 16,09
Dus 16,08 16,07 16,06 16,07
ON 0,05327
On.1 0,055015
PN 257,84
DNy 4155,137
Duax 16,22
Dumiv 16,06
D 16,115
Lia 16,41 16,44 16,29 16,48
Lis 16,42 16,41 16,38 16,47
Lia 16,29 16,37 16,33 16,36
L.s 16,33 16,38 16,44 16,41
oN 0,05603
ON-1 0,057876
In 262,21
N 4297,1805
Layax 16,48
Ly 16,29
L 16,388125
Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6
Grubosc 4960 | 4968 | 49,69 | 49,70 | 4958 | 49,66
ogniwa (g) ’ ’ ’ ’ ’ ’
Nr pomiaru 7 8 9 10 11 12
Grubosc 4956 | 4960 | 4961 | 4964 | 4965 | 49,63
ogniwa (g) ’ > ’ ’ ’ >
g Emin Emax OoN ON-1 N ZNZ
49,63(3) 49,56 49,70 |0,042688 | 0,044586 | 595,6 29561,6
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Tablica 2
Wymiary po 200 godzinach pracy
Numer ogniwa 247A 247B 248A 248B
D4 16,16 16,16 16,16 16,11
Dig 16,12 16,17 16,17 16,14
Dja 16,17 16,08 16,13 16,16
Dy 16,18 16,07 16,11 16,15
On 0,032404
Ol 0,033466
Iy 25824
PN 4168,0104
Dwuax 16,18
D 16,07
D 16,14
Lia 16,81 16,69 16,78 16,82
Lis 16,84 16,91 16,76 16,77
Lia 16,70 16,80 16,84 16,83
Los 16,76 16,81 16,86 16,78
On 0,054371
On-1 0,0561545
N 268,76
PN 4514,5434
Lyax 16,91
LN 16,69
L 16,7975
Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6
S;r‘:ibv‘v’zc(g) 49,41 | 4938 | 4939 | 4937 | 4941 | 4942
Nr pomiaru 7 8 9 10 11 12
S;r‘:ibv‘v’;é(g) 49,08 | 4907 | 49,11 | 49,09 | 49,08 | 49,09
g Emin Emax ON ON-1 ZN ZNZ
49,39916(6) | 49,36 49,44 10,022546 | 0,02355 | 592,79 | 292833
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Tablica 3
Wymiary po 400 godzinach pracy
Numer ogniwa 249A 249B 250A 250B
Dia 16,22 16,16 16,20 16,17
Dig 16,10 16,17 16,09 16,18
Dja 16,11 16,20 16,13 16,15
Dyg 16,14 16,11 16,15 16,16
ON 0,0366572
Ol 0,037859
N 258,44
o 4174,5
Dyiax 16,22
D 16,09
D 16,1525
Lia 16,96 17,01 17,09 16,99
Lig 16,98 17,02 17,11 16,95
Lia 17,05 16,99 17,00 16,98
Lyg 17,01 16,89 16,90 17,11
oN 0,0625
ON-1 0,06455
PN 272,04
N 4625,4226
Lmax 17,11
Lmm 16,89
i 17,0025
Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6
Gru'bos'.é 49,08 49,11 49,16 49,01 49,13 49,07
ogniwa (g)
Nr pomiaru 7 8 9 10 11 12
S;g‘v’zc(g) 49,08 | 49,07 | 4911 | 49,09 | 49,08 | 49,09
g Emin Emax ON ON-1 N ENZ
49,09 49,01 49,16 |0,035112 | 0,03668 | 589,08 |28917,95
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Tablica 4
Wymiary po 600 godzinach pracy
Numer ogniwa 251A 251B 252A 252B
Dia 16,28 16,21 16,20 16,24
Dis 16,11 16,24 16,18 16,22
Doa 16,16 16,16 16,17 16,10
Dus 16,22 16,14 16,20 16,11
on 0,050358
o1 0,05201
BN 258,04
N 4190,6608
Duiax 16,28
D 16,10
D 16,18375
Lia 17,11 17,12 17,11 17,09
Lis 17,18 17,08 17,18 17,18
Lix 17,19 17,08 17,13 17,10
Los 17,03 17,09 17,05 17,11
on 0,043477
Ont 0,0449
In 273,73
) 4683,0373
Luiax 17,19
Ly 17,03
T 17,10815
Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6
S;Ri’;c(g) 4899 | 4896 | 49,11 | 4901 | 4896 | 4892
Nr pomiaru 7 8 9 10 11 12
oGng‘fib\;’;c(g) 4896 | 49,01 | 4892 | 49,12 | 49,00 | 4890
g Zmin Simax ON ON-| N PN
48,9875 48,90 | 49,12 |0,066312 0,06926 | 587,86 | 287983
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Tablica 5
Wymiary po 800 godzinach pracy
Numer ogniwa 253A 253B 254A 254B
Dis 16,22 16,20 16,18 16,18
Dys 16,24 16,21 16,22 16,19
Dya 16,18 16,26 16,23 16,21
Dss 16,18 16.00 16,24 16,19
On 0,056001
ONn-1 0,057847
TN 259,13
PN 4196,8225
Duax 16,26
D 16,00
D 16,195625
Lia 17,24 17,18 17,24 17,19
Lis 17,24 17,19 17,20 17,18
Lia 17,20 17,18 17,20 17,20
L 17,16 17,22 17,20 17,16
O 0,024717
Onat 0,0255278
Iy 275,18
oy 4732,7618
Emax 17,24
Lyvin 17,16
i 17,19875
Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6
Sg‘"g}’\;:c(g) 4889 | 4886 | 4890 | 4892 | 4887 | 4891
Nr pomiaru 7 8 9 10 11 12
oGg:K;)ZC(g) 4891 | 4892 | 4887 | 4884 | 4882 | 49,11
g Emin EZmax ON ON-1 ZN ZN2
48,901(6) 48,82 49,11 {0,069862 | 0,072968 | 586,82 | 286965
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Tablica 6
Wymiary po 1000 godzinach pracy
Numer ogniwa 255A 255B 256A 256B
Dia 16,21 16,13 16,22 16,19
Dis 16,19 16,24 16,20 16,19
DA 16,18 16,25 16,21 16,22
Dus 16,20 16,19 16,19 16,21
On 0,02619
On-1 0,02705
N 259,22
PN 4199,7
Dmax 16,25
Dy 16,13
D 16,21
Lia 17,41 17,38 17,44 17,38
Lig 17,40 17,36 17,40 17,39
Lia 17,44 17,36 17,41 17,37
Lyg 17,48 17,39 17,30 17,41
ON 0,039211
Ont 0,040497
PN 278,32
N 4841,401
Lmax 17,48
Lvm 17,30
L 17,395
Nr pomiaru 2 3 4 6
ong“R‘v’ic(g) 48,68 | 4870 | 48,70 | 4871 | 4878 | 4876
Nr pomiaru 7 8 9 10 11 12
Sgrr‘l‘g‘v’:c(g) 4864 | 4865 | 4868 | 4871 | 4872 | 4870
3 Emin Emax On ON-1 N N
48,7025 48,64 | 48,78 10,038106| 0,0398 | 584,43 |2846322
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Tablica 7
Wymiary po 1500 godzinach pracy
Numer ogniwa 257A 257B 258A 258B
Dia 16,21 16,21 16,22 16,19
Dis 16,22 16,21 16,24 16,18
Dsa 16,26 16,23 16,24 16,21
Dy 16,20 16,13 16,20 16,21
On 0,0282843
Onal 0,0292118
T 259,36
)N 4204,2384
Dyiax 16,26
Dyin 16,13
D 16,21
Lia 17,51 17,52 17,56 17,60
Lz 17,58 17,48 17,48 17,48
Lia 17,48 17,47 17,49 17,48
Las 17,51 17,51 17,51 17,59
On 0,0418284
On-1 0,0432
T " 280,25
P 4908,782
Lamax 17,60
Lvin 17,47
L 17,515625
Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6
Sgrlfi;’zc(g) 4837 | 4839 | 4842 | 4841 | 4848 | 4830
Nr pomiaru 7 8 9 10 11 12
oGng‘:}’;‘v’Zc(g) 4839 | 4838 | 4841 | 4838 | 4837 | 4842
g Zmin Emax ON ON-1 PN ZN2
48,393(3) 4830 48.48 | 0,04048 | 0,04228 | 580,72 | 28103




Wymiary po 2000 godzinach pracy
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Tablica 8

Numer ogniwa 259A 259B 260A 260B
Din 16,28 16,31 16,28 16,33
D 16,27 16,33 16,29 16,31
Djn 16,20 16,34 16,38 16,30
Dis 16.39 16,26 16,37 16,20
On 0,0537936
On-1 0,05556
N 260,84
NG 4252,39
Ditax 16,39
Danin 1620
D 16,3025
Lin 17,68 17,62 17,56 17,58
Lis 17,60 17,57 17,58 17,59
Lin 17,64 17,56 17,66 17,66
Los 17,53 17,59 17,64 17,60
on 0,04106
Gr 0,04241
n 281,66
PN 49583
Latax 17,68
Lain 17,53
T 17,60375
Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6
OGng‘:}’V‘v’Zc(g) 48,11 | 48,11 | 4808 | 48,10 | 48,08 | 4807
Nr pomiaru 7 8 9 10 11 12
OGngf}’V‘v’Zc(g) 4812 | 4813 | 4811 | 4809 | 4809 | 48,14
g Zmin Zmax ON ON-1 2N =
48,1025 48,07 | 48,14 |0,020463 0021373 | 577,23 | 277662
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D =f(t)
D [mm]
16.5 - D =0,0502Ln(t) + 15,869
16,4 1
16,3 - o . i
. [ ]
162 4 °* H 1 i
16'1 i . ' H ; . .
16 .
15,9 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
t[godz.]

Rys. 1.1.  Wykres punktowy wartoéci D w funkcji czasu pracy (t) z logarytmiczna
linia trendu i rownaniem tej linii

Dér [mm]
16,35 -
16.3 | D, = 0,0508Ln(t) + 15,865
16,25 -
16,2 -
16,15 A
16,1 4 °
16,05 T T . T .
0 500 1000 1500 2000 2500
t [godz.]
|——Dy - Log. (D) |

Rys. 1.2.  Wykres liniowy wartosci Dy, w funkcji czasu pracy (t) z logarytmiczna
linia trendu i réwnaniem tej linii
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D =f(t)
D [mm]
16.5 - D = 6,432E-09t* + 6,907E-05t + 1,612E+01
16,4 -
16,3 -
16,2 -
16,1 -

16 1 -
15,9 [ : , . |

0 500 1000 1500 2000 2500
t [godz.]

Rys.2.1. Wykres punktowy wartosci D w funkcji czasu pracy (t) z wielomianowa
linia trendu i réwnaniem tej linii

Dér [mm]

16,35 1 & = SE-00t? + 7E-05t + 16,122

16,3

16,25

16,2

16,15

16,1 - 7 ‘ , r ’
0 500 1000 1500 2000 2500

t{godz.]

[—D, ----- Wielom. (Ds,) |

Rys. 2.2, Wykres liniowy wartosci Dg w funkcji czasu pracy (t) z wielomianowa
linig trendu i réwnaniem tej linii
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D = f(t)
D [mm]
16.5 - D = 15,8719t>%%"
16,4 -
16,3 -
16,2 -
16,1 4

16 -
15,9 : ] ; ; .

0 500 1000 1500 2000 2500

t [godz.]

Rys.3.1.  Wykres punktowy wartosci D w funkcji czasu pracy (t) z potggowa linia
trendu i rownaniem tej linii

Dér[mm]
16,35 -
16,3 - D, = 15,869t %%
16125 I
182 4 e
16,15 1
16,1 4
16,05 ; ; ; , -
0 500 1000 1500 2000 2500
t [godz.]
[— Dy - Poteg. (De) |

Rys. 3.2.  Wykres liniowy wartosci Dy w funkcji czasu pracy (t) z pot¢gowa linia
trendu i réwnaniem tej linii
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D =f(t)

D = 16,125

15,9 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t [godz.]

Rys. 4.1.  Wykres punktowy wartosci D w funkcji czasu pracy (t) z wykladnicza
linia trendu i réwnaniem tej linii

Dy, [mm]
16,35 - D, = 16110650
o
16,25 -
16,2 -
16,15 -
16,1 . | ‘ ‘ I ,

0 500 1000 1500 2000 2500
t [godz.]
e Wyk. (D) |

Rys. 4.2, Wykres liniowy wartosci Dy w funkcji czasu pracy (t) z wyktadnicza
linig trendu i réwnaniem tej linii
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L = f(t)
L [T;“] L = 0,3889Ln(t) + 14,658
17,5 -
17 -
16,5 -
16 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500

t [godz.]

Rys. 5.1.  Wykres punktowy wartoéci L w funkcji czasu pracy (t) z logarytmiczna
linia trendu i rownaniem tej linii

L'r mm
s'll:/',B j] Lsr = 0,3924LN(t) + 14,635

17,6 -
17,4 1
17,2 A
17 -
16,8
16,6 -
16,4 -

16,2 1 T ; ,
0 500 1000 1500 2000 2500

t [godz.]

LSr

Log. (L) |

Rys. 5.2.  Wykres linjowy wartosci Lg, w funkcji czasu pracy (t) z logarytmiczna
linig trendu i rownaniem tej linii
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L = f)
L [mm]
18,5 L = 1E-10£* - 8E-078% + 0,0017t + 16,348
18 ﬂ
17,5 4
17 - i
16,5 -
16 1 T T T T i
0 500 1000 1500 2000 2500
t [godz.]

Rys. 6.1.  Wykres punktowy wartosci L w funkcji czasu pracy (t) z wielomianowa
linig trendu i rownaniem tej linii

Lg [mm]
18,2 -
18 4 L& =3E-10t3 - 1E-06t2 + 0,0021t + 16,305
17,8 -
17,6 -
17,4
17,2 A
17 4
16,8 4 7~
16,6 | f
16,4 -
16,2 T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500
t [godz.]

— Ly Wielom. (Ly) |

-
o

Rys. 6.2. Wykres liniowy wartosci Ly w funkcji czasu pracy (t) z wielomianowa
linia trendu i réwnaniem tej linii
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L=1({t)

L {mm] L = 14 809t"0229
17,8 -
17,6 - '
17,4 4 i
17,2

17 -
16,8 A
16,6 -
16,4
16,2 +— : : : : :

0 500 1000 1500 2000 2500
t [godz.]

Rys.7.1.  Wykres punktowy wartosci L w funkcji czasu pracy (t) z potggowa linia
trendu i rbwnaniem tej linii

Lér [mm]
17,8 1

17,6 A
17,4 -
17,2

17
16,8 -
16,6 -
16,4 A
16,2 [ . , , .

0 500 1000 1500 2000 2500
t [godz.]

— Ly Poteg. (Ls) |

Ler = 14,79t0’023 USRS

Rys. 7.2.  Wykres liniowy wartosci Ly, w funkcji czasu pracy (t) z potggowa linia
trendu i rownaniem tej linii
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L = f(t)
L [mm]
18,5 - L = 16,684e%0%
|
18
175 - | J
)
17
16,5T |
16 J T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500
t [godz.]

Rys. 8.1.  Wykres punktowy wartosci L w funkcji czasu pracy (t) z wykiadnicza
linig trendu i rownaniem tej linii

L [mm]
18,5 1
18 | L = 16,671 3E-05t
17,5 -
17 -
16,5 -
16 T T T T -
0 500 1000 1500 2000 2500
t [godz.]
|— Ly - Wyt (L) |

Rys. 8.2.  Wykres liniowy wartosci Ly, w funkeji czasu pracy (t) z wykladnicza
linia trendu i réwnaniem tej linii
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g =1t
g [mm]

50 - g =-0,4813Ln(t) + 51,957
49,5

49
48,5
48
47,5 - . . :
0 500 1000 1500 2000 2500
t [godz.]

|

1

Rys. 9.1.  Wykres punktowy warto$ci g w funkcji czasu pracy (t) z logarytmiczna
linig trendu i réwnaniem tej linii

g [mm]
50 7
1 . = -0,4813Ln(t) + 51,957
49,67 \ Jer ®
4921
4881 N
48,4 ] '""---......... e
45 7 "-— Osr - ----‘LOQ- (9+r) ‘ ' t[godz.]
0 500 1000 1500 2000 2500

Rys. 9.2.  Wykres liniowy wartosci g, w funkcji czasu pracy (t) z logarytmiczna
linig trendu i réwnaniem tej linii
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g =f(t)
g [mm]
50 - g = 2E-07t*- 0,0012t + 49,649

49,5 -
49
485 -
48

47,5 ; | :
0 500 1000 1500 2000 2500

t [godz.]

T T 1

Rys. 10.1. Wykres punktowy wartosci g w funkcji czasu pracy (t) z wielomianowsg
linig trendu i réwnaniem tej linii

Gsr [mm]
49,8
49,6 1 3 Qs = 2E-07t2 - 0,0012t + 49,649
494 4 "\
49,2 -
49 -
48,8 -
48,6
48,4
48,2 .
48 A BRI
47,8 T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500
b— Qs oo Wielom. (gg,) t[godz ]

J

]

Rys. 10.2. Wykres liniowy warto$ci g, w funkeji czasu pracy (t) z wielomianowa
linig trendu i réwnaniem tej linii
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g =f(t)
g [mm]
50 - g = 52,051375¢%00%%
49,5
49 -
485 -
48 -

47,5 T T T — 1
0 500 1000 1500 2000 2500

t [godz.]

Rys. 11.1. Wykres punktowy wartosci g w funkcji czasu pracy (t) z potegowa linig
trendu i r6wnaniem tej linii

e [Mm]
50 -
9, = 52,051t 0008
495 -
49 -
485 41 TN
48 T T T T — 1
0 500 1000 1500 2000 2500
(——gy ---Poteg. (gs) | tlgodz]

Rys. 11.2. Wykres liniowy wartosci g w funkcji czasu pracy (t) z potegowa linig
trendu i réwnaniem tej linii
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g = f(t)
g [mm]

30 1 g = 49,521900e 00001
49,5 -

49 |
48,5 |

48 -
475 — , - —

0 500 1000 1500 2000 2500
t [godz.]

Rys. 12.1. Wykres punktowy wartosci g w funkcji czasu pracy (t) z wyktadnicza
linig trendu i réwnaniem tej linii

gér [mm]
50 4

495 4 \ gs, = 49,522e 2508t
49 -

48,5 -

0 500 1000 1500 2000 2500

——gy - Wikt (gg) | 10002

Rys. 12.2. Wykres liniowy wartosci g, w funkcji czasu pracy (t) z wyktadnicza
linia trendu i réwnaniem tej linii
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Tablica 9
Zestawienie obliczen dla parametru D
t [godz.] D, D, 3 6,1 D, - D, ] e
100 16,115 16,1 0,1651 0,015 16,11520,1651
200 16,14 16,135 0,1 57 16,14+0,1
400 16,1525 16,17 0,0136 0,0175 16,1525+0,1136
600 16,1838 16,19 0,156 6,2° 16,1838+0,156
800 16,1956 16,20 0,1736 4.4 16,1956+0,1736
1000 16,2013 16,216 0,0812 0,0147 16,2013+0,0812
1500 16,21 16,236 0,0876 0,026 16,21+0,0876
2000 16,303 16,25 0,1667 0,053 16,303+0,1667
Tablica 10
Zestawienie obliczen dla parametru L
t [godz.] Ly L, 3 6, L - L, e
100 16,3881 16,452 0,1736 0,0639 16,3881+0,1736
200 16,7975 16,712 0,1684 0,0855 16,7975+0,1684
400 17,0025 16,972 0,1936 0,0305 17,002540,1936
600 17,1081 17,124 0,1347 0,0159 17,1081+0,1347
800 17,1988 17,232 0,0766 0,0332 17,1988+0,0776
1000 17,395 17,371 0,1215 0,024 17,3954+0,1215
1500 17,5156 17,546 0,1296 0,0304 17,5156+0,1296
2000 17,6038 17,722 0,1273 0,1182 17,6038+0,1273
Tablica 11
Zestawienie obliczen dla parametru g
t [godz.} 8 % 3 Gy g5 - g, | e
100 49,6333 49,634 0,1338 7-10° 49.6333+0,1338
200 49,3992 49,400 0,0707 8-10" 49,3992+0,0707
400 49,09 49,166 0,11 0,076 49,09+0,11
600 48,9883 49,078 0,2078 0,0897 48,9883+0,2078
800 48,9017 48,930 0,2189 0,0283 48,9017+0,2189
1000 48,7025 48,785 0,1194 0,0825 48.7025+0,1194
1500 48,3933 48,420 0,1268 0,0267 48,3933+0,1268
2000 48,1025 48,058 0,0641 0,0445 48,1025+0,0641




Zatacznik 3

PRZYKLADY MODELOWANIA
PRACY PRZENOSNIKA
Z CIEGNEM TWORZYWOWYM












































































































