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Wykaz wazniejszych symboli i oznaczen

A - pole powierzchni przekroju poprzecznego watow,
Ajp- wartos¢ wspotczynnika adhezji kordu i materiatu,
a - odleglos¢ osi kot pasowych,

a- potozenie linii podziatowej pasa,

b - szerokos¢ pasa,

b, - szeroko$¢ naktadki pasa,

D,- srednica stop zgbow kota pasowego,

d - $rednica podzialowa kota,

e,- odlegto$¢ miedzy sitami obcigzenia poprzecznego waldow,
E - energia potencjalna,

Eg- sztywno$¢ ciggna,

F; - sita w ciggnie czynnym,

F,- sita w ciegnie biernym,

F,- sita napigcia wstgpnego ciggien przektadni,

Fr- sila styczna tarcia,

F, - sita uzyteczna,

F,- sila masowa,

F,- sita miedzy-z¢bna,

K - energia kinetyczna,

n - predkos¢ obrotowa,

v - predkos¢ liniowa,

w - predkos¢ katowa,

h - wysoko$¢ (grubo$¢) naktadki pasa zgbatego,

hs- wysoko$¢ pasa zebatego,

h4- wysoko$¢ zeba do osi kordu,

he- wysokos¢ zeba pasa zebatego,

pp- podziatka pasa,

P - moc,

Q - sita obcigzenia poprzecznego watow,

1,- promien glowy zeba pasa zebatego,

a - kat opasania pasa zebatego na kole pasowym,

B - kat rozwarcia bokow zeba pasa zebatego,

7 - sprawnos¢ przektadni,

0 - kat zawarty migdzy sita obciazenia poprzecznego a linig taczaca srodki kot
przektadni,

U - wspotezynnik tarcia,

¢ - sredni obwodowy poslizg wzgledy ciegien pasa,
0y- naprezenie wstepne pasa w przektadni,

¢ -kat tuku jednej podziatki kota pasowego,

o - wlasciwosci mechaniczne kordu,



0~ Wlasciwosci mechaniczne materiatu pasa,
Ky, - wspdtezynnik wykorzystania podziatki pasa,
Ty — promien kota silnika,

r — promien kota pasowego,

Kk — wspotczynnik poslizgu wstepnego,

v — liczba Poissona materiatu pasa,

s - szerokos$¢ stopy zeba pasa zebatego,

S - napigcie w ciggnie pasa,

T - moment obrotowy,

u - przetozenie przektadni,

W - praca,

V - objetos¢ zeba pasa,

X - wspotczynnik pokrycia,

Y - stosunek podziatki pasa zgbatego do podziatki kota pasowego,
7 - liczba zgbow kota pasowego,

T2,5, T5, T10, T20 — oznaczenia podziatek pasow zebatych o zgbach
trapezowych, wyrazonych w minimetrach,

TK5 K6, TK10 K13/K6 - oznaczenia podziatek pasow zebatych o zebach
trapezowych z klinem prowadzacym w osi pasa, wyrazonych w minimetrach,
AT3, AT5, AT10, AT20 - oznaczenia podziatek pasow zebatych o zgbach
trapezowych, wyrazonych w minimetrach,

ATK10 K13/K6 - oznaczenia podziatek paséw zebatych o zgbach trapezowych
z klinem prowadzacym w osi pasa, wyrazonych w minimetrach,

BAT10 - oznaczenia podziatek pasow zebatych o zgbach tukowych,
wyrazonych w minimetrach,

SATI10, SAT15, SAT20 - oznaczenia podzialek paséw zgbatych o zebach
trapezowych przesunietych o pét podziatki miedzy soba, wyrazonych

w minimetrach,

ATP 10, ATP15 - oznaczenia podziatek paséw zgbatych z podwojna glowa
zgba, wyrazonych w minimetrach,

MXL, XL, L, H, XH, XXH - oznaczenia podziatek paséw zebatych o zgbach
trapezowych, wyrazonych w calach,

HTD2M, HTD3M, HTD5M, HTD8M, HTD14M - oznaczenia podziatek pasow
zgbatych o zebach zaokraglonych, wyrazonych w minimetrach,

RTD5M, RTD8M, RTD14M, RTD14M - oznaczenia podziatek pasow zebatych
o zebach zaokraglonych, wyrazonych w minimetrach,

STD2M, STD3M, STD4,5M, STDS, STD§, STD14M - oznaczenia podziatek
pasow zebatych o zebach zaokraglonych, wyrazonych w minimetrach,
EAGLESM, EAGLESM, EAGLE10M, EAGLE14M - oznaczenia podziatek
pasow zebatych o zebach daszkowych, wyrazonych w minimetrach,



Stowa uzyte w temacie:

Badanie wplywu - metodyka badan jako uzasadniony naukowo sposéb
odkrywania  zwigzkdbw  przyczynowych ~w  inzynierii  mechanicznej
(budowie i eksploatacji maszyn);

Cechy konstrukcyjne - zidentyfikowane pod wzgledem geometrycznym,
materiatowym i dynamicznym formy (postaci), wymiary i tolerancje elementow
konstrukcyjnych badanego zespotu transportowo-napedowego;

Ciggno pasowo-zebate - element pracujacy na rozcigganie wzdtuzne (zwykle
wiotki, przenoszacy tylko sily rozciggajagce). Jako ciggna stosowane sg liny,
tahcuchy, pasy (na przyktad w przektadni pasowej, pasowo-zgbatej) i cienkie
prety. W przypadku pasow zebatych ciggno moze by¢ wyposazony jedno lub
dwustronnie w zeby do realizacji potaczenia ksztaltowego z kolem lub
materiatem transportowanym,;

Charakterystyki uzytkowe - dla realizacji procesu transportowego bedzie to
sprawnos$¢ 1 jej sktadowe: przetozenie kinematyczne, przetozenie dynamiczne
i niesprawno$¢ przeniesienia predkosci katowych, momentéw obrotowych,
aszerzej mocy, energii. W przypadku funkcji transportowych - wydajno$¢
masowa, objetosciowa, zapotrzebowanie mocy na transport, jednostkowe zuzycie
energii na transportowany fadunek;

Zespol transportowo-napedowy - celowo zaprojektowany, skonstruowany,
wytworzony i badany zespot funkcjonalny do realizacji procesu ruchu tadunku
transportowego na specjalnej (specjalistycznej) biezni zewngtrznej pasa
przektadni zgbatej. Zespot ten odpowiada definicji oraz pozwala na realizacje
dziatan: konstrukcji sterowniczej, informacyjnej i logistycznej.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Przek%C5%82adnia_pasowa

STRESZCZENIE

Zasadniczym celem rozprawy doktorskiej sg badania wplywu cech
konstrukcyjnych ciggna pasowo-zgbatego na charakterystyki uzytkowe zespotu
transportowo-napgdowego. Rozprawa obejmuje analizg i badania teoretyczne
oraz eksperymentalne inzynierii mechanicznej, zwigzane z ciggnami pasowo-
zgbatymi, ze specjalnym ukierunkowaniem na wybrane cechy konstrukcyjne
napedu i wlasciwo$ci transportowanego materialu ziarnistego, ich wplyw
na charakterystyki uzytkowe zespotu transportowo-napedowego. W pracy
zaprojektowano i zbudowano stanowisko badawcze, uruchomiono, zrealizowano
programy badawcze, w wyniku ktérych rozwigzano problemy jakosci elementow
systemu, efektywno$ci procesu transportu w napedzie oraz nieszkodliwosci
elementéw systemu i procesu napedu z transportem uzytkowym. Zaproponowano
oryginalng metodyke badan wiasnych, zwigzkéw 1 zaleznosci cech
konstrukcyjnych  ciggna  przekladni  z charakterystykami  uzytkowymi
towarzyszacego transportu. Zaproponowano model matematyczny obiektu
badan, ktorego zweryfikowanie wymagato przeprowadzenia analiz, ocen
i dyskusji prorozwojowych. Zrealizowano weryfikujace badania, okreslajac
zalezno$ci zmiennych zaleznych i niezaleznych, role czynnikow stalych,
zaktocajacych dla okreslenia stanu i wyznaczenia Kierunkdw rozwoju konstrukcji
transportowej oraz napedowej w warunkach budowy i eksploatacji
maszyn i urzadzen procesu roboczego (napedu i transportu). Okre§lono
zalezno$ci migdzy cechami konstrukcyjnymi ciegna pasa zebatego z dodatkowa
warstwa materialu na grzbiecie pasa, ktore pelni funkcje transportows,
a wydajnoscia, zapotrzebowaniem mocy 1 jednostkowym zuzyciem energii
na funkcje napgdowo-transportowe dla ziaren kukurydzy, grochu i ryzu.
Przeprowadzono postepowanie tworcze w Kierunku rozwoju charakterystyk
uzytkowych 1 cech konstrukcyjnych elementéw badanego systemu wediug
modeli (funkcji obiektoéw badan) badawczych.
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ABSTRACT

The main purpose of the doctoral dissertation is to study the impact of the design
features of the timing belt pulley on the operational characteristics of the transport
and drive unit. The dissertation covers the analysis and theoretical and
experimental research of mechanical engineering related to timing belts, with
aspecial focus on the study of design features affecting the operational
characteristics of the transport and drive unit. In the work, a test stand was
designed and built, research programs were launched and implemented,
as a result of which the problems of the quality of system elements, the efficiency
of the transport process in the drive and the harmlessness of system elements and
the drive process with utility transport were solved. The original
methodology of own research was proposed, due to the necessity to determine
the relationships and dependencies of the design features of the transmission
cable with the operational characteristics of the accompanying transport.
A mathematical model of the research object was proposed, analysis, evaluation
and pro-development discussion of the model were carried out. Verifying studies
were carried out to determine the dependencies of dependent and independent
variables, the role of constant, disturbing factors for determining the state and
directions of development of the transport and drive structure in the conditions
of construction and operation of machines and devices of the working process.
Relationships between the design features of the toothed belt tension with
an additional layer of material on the back of the timing belt, which performs the
transport function, and the efficiency, power demand and unit energy
consumption for drive and transport functions for corn, pea and rice grains were
determined. A creative procedure was carried out in the direction of the
development of functional characteristics and design features of the tested system
elements according to research models (functions of research objects).
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1. WPROWADZENIE

1.1. GENEZA PRACY

Badanie wptywu cech konstrukcyjnych ciggna pasowo-zgbatego
na charakterystyki uzytkowe zespohu transportowo-napedowego
sa  postepowaniem metodycznym inzynierii mechanicznej (budowy
i eksploatacji maszyn), wywodzg si¢ ze stanu techniki przemystowej, wpisuja si¢
w strategie inteligentnego rozwoju gospodarczego (Strategia EU 2023).

Nieustanny rozwdj nauki i techniki, stawia nowe wymagania przed
elementami konstrukcyjnymi maszyn i urzadzen, co wymusza potrzebe
poszukiwania, innowacji, modernizacji i optymalizacji rozwigzan w technice
napedu i transportu. Na przestrzeni lat ciegna pasowo-zebate staty sie hiezmiernie
istotnym elementem stosowanym nie tylko przy przenoszeniu sit napedowych,
rowniez przy transporcie produktu. Obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj
uzytkowania, nowych zastosowan paséw ciggnowych, 0 nowych cechach
konstrukcyjnych, wykonujagcych funkcje transportujaca, formujacg produkt
i pakujgca. Jest to wynik automatyzacji linii produkcyjnych zakladdéw
przemystowych w kazdej gatezi gospodarki przemystowej. Rozwigzania
konstrukcyjne ciggien pasowo-zebatych, majg czesto charakter intuicyjny,
nicoparty na wiedzy o zwigzkach wybranych cech konstrukcyjnych
z uzytkowaniem. Badanie wplywu cech konstrukcyjnych ciggna pasowo-
zgbatego na charakterystyki uzytkowe zespolu transportowo-napedowego,
ma dopelni¢ wiedze i1uwarunkowania praktyczne (inzynierskie) o tych
zwigzkach.

1.2. PRZEDMIOT PRACY

Przedmiotem pracy jest metodyka analizy, oceny, badan i rozwoju zaleznosci
miedzy charakterystykami uzytkowymi (wytrzymatoscia, efektywnoscia),
a cechami konstrukcyjnymi elementu napedu maszyn, 0 szerokim zastosowaniu
(przemieszczanie, formowanie, odksztatcanie) oraz charakterze funkcjonalnym.
Metodyka badan doswiadczalnych opartych o model matematyczny
charakterystyk uzytkowych zmiennych geometrycznych cech konstrukcyjnych
pasa zegbatego, szczegélnie w przestrzeni polaczenia jego struktury
z dodatkowymi warstwami funkcjonalnymi. Model matematyczny podlega
badaniom merytorycznym, fizykalnym w zakresie inzynierii mechanicznej
napedu, jego budowy ieksploatacji. Model podlega  weryfikacji
eksperymentalnej, ocenie statystycznej korelaciji, regresji
i adekwatnosci. Po ocenie, model bedzie wykorzystany w rozwoju, z jednej
strony konstrukcji elementu roboczego, z drugiej - funkcjonalnosci jej
W zlozonych warunkach uzytkowania (eksploatacji). Okreslenie wptywu cech
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konstrukcyjnych ciggna pasowo-zgbatego na charakterystyki uzytkowe zespotu
transportowo-napedowego, ma postuzy¢ rozwojowi budowy i eksploatacji
zespotow maszynowych. Dodatkowo przedstawiono nowe sposoby badan
charakterystyk uzytkowych i zaleznosci transportowych zmieniajac parametry
pracy Kat, predkos¢ i napigcie pasa.

1.3. CEL PRACY

Celem pracy jest opis, analiza, ocena stanu, badania i rozwdj: poprawa
jakosci konstrukcji transportowej, efektywnosci procesu napedu-transportu,
nieszkodliwosci  produktu 1 procesu maszynowego przemieszczania
z przeksztatcaniem. Cel mozna uznaé za osiagnigcty, jezeli zostang przedstawione:
opis, analiza, zrealizowane badanie i prorozwojowa ocena cech konstrukcyjnych,
w szczegolnoscei cech geometrycznych, materiatowych i dynamicznych ciggien
pasowo-z¢batych w przektadni transportowo-napgdowej. Niezbedne jest badanie
charakterystyk uzytkowych przektadni w roznych warunkach eksploatacyjnych
oraz przy zmiennych wybranych cechach konstrukcyjnych, dla sformalizowania
matematycznych funkcji  obiektéw; podwyzszenia jako$ci produktow,
efektywnos$ci procesu, nieszkodliwosci produktu i procesu napedu z transportem
oraz analiza zalezno$ci transportowych takich jak kat, predkos¢ i napigcie pasa
W odniesieniu do ilosci przetransportowanego materiatu przy zastosowaniu pasa
zgbatego z warstwa transportujaca.

1.4. ZAKRES PRACY

Praca obejmuje analize aktualnego stanu wiedzy o cechach konstrukcyjnych
ciggna pasowo-zebatego, charakterystykach uzytkowe zespotow transportowych
i napedowych. Poczawszy od historii rozwoju ciegien, pasow: pflaskich,
klinowych, wielorowkowych oraz okragtych. W kolejnym podrozdziale
przedstawiono pasy zecbate ich funkcje napedowe, nastepnie skupiono
si¢ na ciggnach pasowo-zgbatych pokrytych, w funkcji transportowo-napedowe;.

Przedstawiono rowniez przeglad badan cech konstrukcyjnych ciggna
pasowo-zgbatego w pozycjach literatury. Natomiast charakterystyki uzytkowe
ciegien nap¢gdowych przyblizono ze stanu badan wielu autorow prac niemieckich,
angielskich, amerykanskich (USA) rosyjskich i innych. Szczegdlng uwage
poswigcono napedom zespotOW ciggnowych w zakresie badan sprawnosci,
nierownomiernosci funkcjonalnosci, pewnosci dzialania, czy tez w zakresie
trwatosci ciegiel pasow zgbatych, np. napedu rozrzadu silnika spalinowego. Aby
dopehic¢ analize literatury, zrealizowano przeglad katalogu produkcyjnych
produktéw oraz aktualnych broszur technicznych wiodacych firm na rynku
pasow zgbatych takich jak: Megadyne, Habasit, Elatech, Optibelt, Gates,
Conitech oraz Chiorino. Zaproponowano oryginalng metodyke badan wtasnych,
w zwiagzku z zachodzaca koniecznoscia okreslenia zwiazkoéw 1 zaleznosci cech
konstrukcyjnych  ciggna  przektadni  z charakterystykami  uzytkowymi
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towarzyszacego transportu. Zaproponowano model matematyczny obiektu
badan, zaprojektowano i zbudowano stanowisko badan zalezno$ci zmiennych
zaleznych i niezaleznych, czynnikdw statych, zaktdcajgcych dla okre$lenia stanu
i wyznaczenia kierunkdw rozwoju konstrukcji transportowej oraz napedowe;j.
Rozprawa doktorska obejmuje analize i badania teoretyczne oraz
eksperymentalne inzynierii mechanicznej, zwigzane z ciggnami pasowo-
zegbatymi, ze specjalnym ukierunkowaniem na badania cech konstrukcyjnych,
majacych wplyw na charakterystyki uzytkowe zespotlu transportowo-
napedowego. W zakres pracy wchodzi rowniez zaprojektowanie i budowa
stanowiska badawczego, uruchomienie i realizacja programéw badawczych,
ktorych rozwigzanie prowadzi do osiggnigcia celdOw rozprawy.

2. STAN WIEDZY W ZAKRESIE ZAGADNIEN
ROZPRAWY

2.1. ZALOZENIA

Podczas analizy aktualnego stanu wiedzy nie odnotowano prac odnosnie
analizy i badan wplywu cech konstrukcyjnych ciegna pasowo-zebatego
na charakterystyki uzytkowe zespotu transportowo-napgdowego.

Analiza literatury na temat pasow zebatych skupia si¢ na réznych aspektach,
takich jak projektowanie, wtasciwosci mechaniczne, zastosowanie w réznych
dziedzinach przemyshu, konserwacja, wydajnos¢ czy innowacje technologiczne
Z nimi zwigzane. W pracy badawczej przeprowadzono przeglad istniejacych
artykutow naukowych, raportéw technicznych, ksigzek oraz materiatow
konferencyjnych dotyczacych pasow zebatych.

W ponizszych podrozdziatach przedstawiono aktualny stan wiedzy z zakresu
historii rozwoju ciegien z podzialem na plaskie, klinowe, wielorowkowe oraz
okraglte. W kolejnym podrozdziale przedstawiono pasy zebate w funkcji
napedowej, natomiast w nastepnym podrozdziale skupiono si¢ ciggnach pasowo-
zgbatych pokrytych, w funkcji transportowo-napgdowej, €O jest spojne
z tematyka prowadzonej pracy.

Badaniem cech konstrukcyjnych ciggna pasowo-zebatego zajmowano
sie W pozycji literaturowej pt. Studium projektowania cech konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych pasow zgbatych, Bydgoszcz 2013, autorstwa Grzegorza
Domka [11-15].

Natomiast charakterystyki uzytkowe ciggien napedowych byty przedmiotem
badan wielu autoréw m.in. w rozprawie doktorskiej pt. Wirkundgsgrad von
Zahnriemengetrieben, Drezno, 1983. autorstwa Janusza Raka [51] jak rowniez
w . Influence of torque variation on stress of timing Belt”, autorow Blaza
Stojanovi¢, Sandra Velickovi¢, Marko Risti¢, Sasa Jovanovi¢, Aleksandar Skuli¢
[58, 59].
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Napedowe zespoly ciggnowe badano w  zakresie sprawnosci,
nierownomiernosci funkcjonalnosci, pewnosci dzialania w ,,Handbook timing
belts’ Raimunda Perndera i Iana Osborna [47] czy tez w zakresie trwatoSci
W pozycji pt. “Wplyw wybranych czynnikow na trwatos¢ pasow zebatych napedu
rozrzadu silnika spalinowego’ Krakow 2005, autorstwa Andrzeja Pakuty [46].

W zwigzku z tym uznano, iz zachodzi konieczno$¢ prowadzenie prac
badawczych w poszukiwaniu odpowiedzi na podstawowe pytania jakie nasuwajg
si¢ podczas obserwacji pracy przektadni pasowo-zgbatej z dodatkowa warstwa
materiatu, zwanej potoczenie pokryciem czy naktadkg o funkcji transportujacej
[13].

Aby dopemli¢ analize literatury, zrealizowano przeglad katalogu
produkcyjnych produktow oraz aktualnych broszur technicznych wiodacych firm
na rynku paséw zebatych takich jak Megadyne, Habasit, Elatech, Optibelt, Gates,
Conitech oraz Chiorino [W1].

Nie badano pasow zgbatych pokrytych, w funkcji transportowo-napgdowe;.
W literaturze nie stwierdzono rozwigzan zwigzanych z badaniem wptywu cech
konstrukcyjnych ciggien na charakterystyki uzytkowe pasowo-zgbatego zespotu
transportowo-napgdowego.

Stwierdzono, iz zachodzi konieczno$¢ przeprowadzania badan wiasnych.
Do  przedstawienia zwigzkéw  zbudowano model obiektu badan
z wyszczegoOlnieniem czynnikow  stalych, zaklocajacych oraz zmiennych
zaleznych i niezaleznych.

Zaktada si¢ osiggniecie celu pracy doktorskiej w oparciu o metodyke badan
cyfrowych (stan wiedzy) i metody badan wiasnych doswiadczalnych
(oryginalnych/wtasnych).

2.2. MODEL SPRZEZENIA W PRZEKLADNI Z PASEM
ZEBATYM - KINEMATYKA PASA ZEBATEGO

Pod wzgledem cech kinematycznych przektadnie z pasem zgbatym rdznia
si¢ od przektadni ciggnowych. Jest to wynikiem, iz pasy zebate przenosza
obcigzenia w sposob ksztattowo-cierny, co powoduje, ze tacza wlasciwosci
przektadni pasowych i tancuchowych. Przy sprzgzeniu ciernym konieczne jest
zapewnienie wstgpnego naciggu, natomiast sprzegniecie ksztaltowe pasa
z kotami zgbatymi eliminuje tg konieczno$¢ [52].

Zasada dziatania przekladni z pasem synchronicznym jest analogiczna
do innych typow przektadni ciggnowych. Energia mechaniczna wytworzona
w silniku — predko$¢ obrotowa i moment obrotowy wprawiajg w ruch osadzone
na wale koto czynne przektadni (rys.1). Poprzez posrednictwo pasa koto czynne,
czyli napedzajace, wprowadza w ruch koto bierne. Ciggno pracujacej przektadni
z pasem zgbatym wystepuje w dwdch postaciach, a mianowicie czynnej
(obcigzonej) oraz biernej (nieobcigzonej) [13-16]:
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Rys. 1. Przektadnia ciggnowa [7]

Ciegno ma charakter obcigzonego, gdy bierze udzial w przeniesieniu
momentu obrotowego. W zaleznosci od jego warto$ci koto napedzajace wywiera
nacisk na plaszczyzny rownolegle do warstwy no$nej, natomiast przy
zwickszonych warto$ciach na boki zgbow pasa (rys.2). Ciggno w postaci
nieobcigzonej wystepuje, gdy pas znajduje si¢ w pomigdzy kotem czynnym,
a kolem biernym. Przy rozkltadzie sprzezenia pasa zgbatego z kotem, nalezy
rozdzieli¢ czgs¢, ktora zwigzana jest z plaszczyzng oparcia pasa o koto
od powierzchni  zebow naciskajacych na siebie z sila obwodowa.
Na powierzchniach oparcia pasa o kota (powierzchnie rownolegle do warstwy
nosnej) sity przenoszone sg przez sprzg¢zenie cierne [6].

7/

Rys. 2. Kontakt odcinka pasa zebatego z kotem [7]
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W chwili, gdy warto$¢ sity obwodowej przekroczy wartos¢ sity tarcia
statycznego pomigdzy kotem a pasem, sila przenoszona jest poprzez nacisk
bokoéw zebow. Czes¢ sit w dalszym ciggu przenoszona jest przez tarcie, natomiast
jest to mniejsza sita niz do momentu poslizgu. Przekroj pasa bez miejsca taczenia
jednorodny (rys.2).

)
R <01 1)

Réwnanie ruchu elementarnego odcinka pasa mozna zapisac:

v, Vg

dS,  EF+S, = const (2)

Gdzie: Sy i vy - sita i predkos¢ w elementarnym odcinku pasa, Ep— sztywno$¢
pasa w tym przekroju.

Predkos¢ poslizgu pasa wzgledem kota Ave na tzw. skutecznym kacie opasania
s dla przektadni z jednym kolem biernym (spowodowang zmiang przekroju
pasa) mozna zapisa¢ nastepujaco:

_ _ - At
Avp =V, -V, = Fois, Se Tois. S, 3)

Jezeli napiecia w ciggnach sg sobie roéwne S¢ = Sy, to poslizg Avp=0, woéwczas
réwnanie ruchu ustalonego elementu pasa mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci:

dSe= - u (Ave) do (S¢ — 02p2Fp) (4)

gdzie: ® — predkos¢ obrotowa kota pasowego
p - gesto$¢ materiatu pasa
p — $rednia odleglo$ci przekroju pasa od osi obrotu kota (przyjmuje sie
p=R)
pu — wspotczynnik tarcia pomiedzy powierzchnig pasa stykajacego sig
Z kotem pasowym.

Uzalezniajac ten wspotczynnik od predkosci poslizgu i od wspodtczynnika tarcia
statycznego Lo, mozna zapisac:

HWAVY) = piot i Ave ()

Zostato to potwierdzone eksperymentalnie w zakresie predkosci (rzgdu 100
mm/s)

Wartos$ci wspotczynnikow tarcia dla podstawowych par ciernych sg znane
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i dostgpne w katalogach producentéw, wigc mozna przyjaé:
w?R?Fp =~ (0,25 —1) x1072N (6)

Pomijajac to we wzorze dSe= -u (Ave)de(Se — 02p2Fp), oraz wprowadzajac
oznaczenie predkosci poslizgu:

vy =24 (7)

1 = Er+s,
Zatem otrzyma si¢ rownanie:

_to
H1S2 Vi

S(p =5 (8)

Ko - 1
M1S1+|—=S1Mq+ Sapq— Vi e(ho-m1Visz)e

Zaktadajac przyktadowo, ze dla pary ciernej tkanina-metal u,, zmierza do zera,
wowczas:

S1 = Spet? lub S, = Sje Ho?® 9)

Gdy kota pasowe sg tej samej Srednicy, @ = @,, to S, = Sp , sita w kazdym
przekroju pasa osigga t¢ samg warto$¢.

1 S
Pm = —1n———F0L (10)
Ho— H1V{S2  H1V{S2(S1— S2)+ Sapo

Jeslipy =0, tou = py = const, ¢ = @,

Ko
1Sz — o=
Vi

z zaleznosci S, = S wynika réwnanie

Ho - 1
H1S1+|=S1pq+ 52141—‘,—; e(ko=11V1S2)e

Eulera.
Sl = Szeuo(po (11)

Kat opasania kota przez pas zgbaty jest znacznie wickszy niz kat tarcia
sprezystego, ¢o > s dlatego sile napigcia pasa na tuku opasania przedstawia
sie:

1

SQ =S14-re (12)
Zaktadajac: A'eto? = gho? (13)
Gdzie to=(tto — u1V1'S;) < o (14)

Na podstawie powyzszych (13) oraz (14) uzyska si¢
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+ 1o (15)

Korzystajac z rownan (8) i (10), metoda kolejnych przyblizen mozna wyznaczy¢
to. Wspbtezynniki tarcia podstawowych par ciernych (dla pasow i kot) zostaty
doktadnie oznaczone bazujac na Dbadaniach eksperymentalnych przez
producentdw pasow. Aby uzyska¢ wlasciwe parametry sprzezenia,
zminimalizowa¢ poslizg na kotach, nalezy stosowac zalecenia producentéw. Nie
sg to informacje tatwe do zdobycia, lecz do szczegotowych obliczen osiagalne.
Poslizg sprezysty obliczymy z rownania ciagtosci ruchu pasa:

Sc\y,. = SB
(1+ EFC) Vp=(1+ EFB) Ve (16)
Gdzie indeks oznacza: C — czg$¢ czynng pasa, B — bierng. W zwiazku z tym,
ze poslizg w przektadni z pasem zgbatym w catosci stanowi poslizg sprezysty:

§=2 =1 Erctfplro (17)
Ve Epp+FcEFp

Jezeli dysponuje sie informacjg o sztywnosci pasa - Er w zaleznosci od sily
napigcia ciggna —F, to mozna wyznaczy¢ warto$¢ {=Av/v.. Z powodu malych
odksztalcen paso6w napgdowych mozna przyjaé, ze sztywno$¢ pasa
sie nie zmienia Exc = Epg = Epg. Predkos$¢ obrotowa kota biernego wyniesie:

_ Ve VB
Wp = r r+0,56p (18)

Gdzie wysoko$¢ ciegna biernego do osi obojetnej warstwy nosne;j:

55 =6(1-viL) (19)

EFo
Jakoze Vg = Vo — Av =v.(1 — &) oraz v, = kw(ry, 5y2)
Gdzie:

Ty — promien kota silnika

r — promien kota pasowego

K — wspolezynnik poslizgu wstepnego, zas §; = 6 (1 —vSy(E FO)),
v — liczba Poissona materiatu pasa.

Predkos$¢ kota biernego wyniesie:
wp = T2 (1 - Ok (20)

T+0,553
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Sita w zadnej z czg$ci pasa nie moze by¢ nizsza od pewnej minimalnej warto$ci
F,, , na ktora ma wptyw technologia i materialy uzyte w produkcji pasa. Dodajac
do tej wartosci przyblizona warto$¢:

0,5Mp

Fy =0,5(F, — F,) = (21)
Otrzymuje sie pozadang warto$¢ napigcia wstepnego (Fy = Fj) niezbedng
do wystgpienia sprzezenia ciernego:

F, =Ey, +0,5E, ~ F,, + -5 (22)
ZTM

W obliczeniach przektadni pasowych wymaga si¢, aby uwzglednia¢ relaksacje
naprezen pasa. Jako maksymalng warto$¢ obecnie dopuszcza si¢ 0,1%.
Zatem mozna przyja¢ S, ~ 1,015;. W praktyce konstrukcyjnej czesto nie
rozréznia si¢ wartosci  wspoOlczynnikow  tarcia  spoczynkowego gt
i wspotczynnika tarcia kinematycznego po. W przektadniach pasowych,
wilasciwie obliczonych, predkosci poslizgu sprezystego zawierajg si¢ w granicach
0 do 10mm/s. W tym zakresie kinematyczny wspotczynnik tarcia wzrasta
dwukrotnie i w szczegdlnych przypadkach wiecej. Podczas postoju przektadni
sity w obu gal¢ziach pasa sg jednakowe i rdwne sile napiecia wstepnego Fp.
W czasie rozruchu nastepuje napinanie jednego ciegna pasa, przylegtego do tzw.
kata spoczynkowego i rozluznienie drugiego — az do stanu ustalonego.
W pierwszej chwili ruchu poslizg kota silnika o ciggno bierne jest najmniejszy,
a zatem najmniejszy jest wowczas odpowiadajacy mu wspolczynnik tarcia
zblizony warto$cig do pg. W tej sytuacji tzw. kat spoczynkowy na kole silnika
nie wystepuje. Wiasciwie po osiggnigciu predkosci poslizgu sprezystego Av,
pasa wzgledem rolki, i to na catym obwodzie opasania, moze wystapi¢ wzrost
wspotczynnika tarcia i przejecia przez silnik wickszego momentu obciazajacego.
Poslizg Av,, ktéry wystapil w obszarze zw. Kata zapasowego w czasie rozruchu,
utrzymuje si¢ takze podczas jej ruchu ustalonego. Warto$¢ wspotczynnika
poslizgu wstgpnego k musi by¢ zatem proporcjonalna do Avy:

Ve =20 (3, 4+ %) (23)

™ 2

Wiec zgodnie z zaleznoscia:

e=1-22 (24)

wTrp

A . e .. . .
lloraz % nazywany jest poslizgiem wstepnym i jego wartos¢ waha Si¢
M

w granicach 0,05%-0,1%. Suma po$lizgu wstgpnego i sprezystego stanowi
poslizg calkowity przektadni pasowe;j. Jezeli ten poslizg miesci si¢ w granicach
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zatozonego luzu miedzy zgbnego w przektadni z pasem zgbatym, przekladnia
ta wspolpracuje z kotem poprzez sprzgzenie ksztalttowe.

2.3. ZJAWISKA DYNAMICZNE W PASIE ZEBATYM

W trakcie zmian predkosci w przektadni zachodzg zmiany oporéw ruchu.
Wzrost momentéw oporowych wystepuje rowniez w lozyskach. W chwili
rozruchu przektadni pas przekazuje ruch obrotowy na koto pasowe.
W konsekwencji rozruchu przektadni pas przekazuje ruch obrotowy na koto
pasowe. Na efekt istnienia znacznego momentu oporowego na kole pasowym
(biernym) kazdy element ciggna czynnego pasa doznaje przyrostu dlugosci.
Réwniez 1 elementy pasa przylegajace do kota ulegajg odksztalceniom
pomniejszonym proporcjonalnie do przyrostu sit tarcia na ich powierzchni styku
z kotem pasowym. Najwigkszych odksztatcen doznajg elementy potozone blisko
ciegna czynnego. Tam tez powstajg najwicksze wspotczynniki tarcia, az do
chwili, gdy nastgpi rownowazenie przez sity momentu obrotowego (wystapi
wowczas ruch ustalony kota pasowego). W tym samym czasie w pasie rowniez
od strony ciggna biernego sity przybiora wartos¢ ustalong. W pasach zebatych,
dzigki cierno-ksztaltowemu sprzezeniu pasa z kotem nie wystepuje poslizg
trwaty. Zjawisko poslizgu sprezystego dla trwalo$ci pasa jest niekorzystne,
poniewaz powoduje przemieszczanie si¢ pasa po kole i zuzycie Scierne [40, 42,
44, 55, 61]. W przypadku przektadni z pasem zebatym zjawiska poslizgu na
kotach maja charakter ilosciowy i jako$ciowy. Na poslizg pasa na kole wplyw
maja jedynie nieliniowe odksztalcenia materialu, ktére powoduja poslizg
0 minimalnych warto$ciach oraz zmiana wysoko$ci warstwy nosnej na tuku
opasania. Odksztatcenie materialu pasa ma miejsce w przestrzeni znajdujace;j sie
migdzy zgbem pasa i wrebem kota pasowego. Czesto poslizg ,,promieniowy”
(zmiana wysoko$ci warstwy nosnej) jest wiekszy od poslizgu ,,obwodowego”
(przemieszczenia pasa na kole). Pozwala to na skompensowanie wydtuzenia
ciggna czynnego. Kluczowym zagadnieniem do rozwigzania w przektadniach
Z pasami zebatymi jest ograniczenia tarcia pomiedzy bokami zgbow pasow i kot.
W obcigzonym ciggnie pasa podczas zazebiania i wyzgbiania jednego zgba, punkt
obrotu ciggna znajduje si¢ naprzeciwko obcigzonej powierzchni zeba kota
pasowego. Od strony ciggna biernego z¢by pasa nie §lizgaja si¢ po zebach kota
[9-12, 19, 23, 26, 41, 43, 45].

W uktadzie dwoch kot w przektadni mozna przyjac zatozenie, ze uktad
potozony jest poziomo i przesunigcie silnika — X jest tylko horyzontalne.
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Kat pot-rozwarcia pasa transmisyjnego, czyli kat pomiedzy ciggnem, a osig
przektadni oznaczony o , jest symetryczny dla ciggna czynnego i biernego [7].

i \'s
Silka
=

Ciggno czynn

Statecznik
silnika

g’i

Ciegno bierne

x oM 3
L b ] <»".
Przesuniecie
osi silnika
AY
j
AY
%
AY
o
A
cCos®m| %
\ \‘\
r=*--\S
AY
Pm ‘\

Rys. 3. Schemat zjawisk i procesow dynamicznych pasa zg¢batego [7]

Wystepujace wspolczynniki = sprezystosci  Cy, X, Xy, Odpowiednio
oznaczaja sprezysto$¢ statecznika silnika, ciggna biernego i ciegna czynnego.
Odpowiednie wspotczynniki thumienia oznaczono: by, bg, b, promienie kot
silnika i kota biernego: py, pg, a chwilowy kat obrotu oznaczono @y (t), @5 (7).
W dalszych obliczeniach przyjeto pewne uproszczenie zwigzane
Z przemieszczeniem si¢ silnika podczas ruchu oraz jego s$rodka cigzkosci.
Moment obrotowy silnika 0znaczono My, a odpowiednie momenty bezwtadnosci
silnika 1 kota biernego jako Jj;, Jg. Mase silnika oznaczono jako m, odleglosé
srodka ciezkosci silnika od osi o, Srodek ciezko$ci dla katow @y, @5,

= (¢, ¥s) (25)

Po uruchomieniu silnika i obrocie kota o kat ¢y, ciegno czynne pokonuje
droge o dlugosci ¢y, € pyr. Obrot kota biernego pgpowoduje ruch ciggna biernego
@ ¢pg. Wydluzenie ciggna czynnego i biernego mozna zapisa¢ odpowiednio:

ALc = ¢om épu — @B §pPp — X COS X (26)
ALp = @p&pp — Ym $PM — X COS X (27)
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Co potwierdza, ze AL # ALg.

Ruch $rodka ciezkosci silnika S= (xg, y;) mozna przedstawi¢ jak ruch masy m,

ktora waha si¢ podczepiona do $rodka osi silnika.

{XS =X + osinpy
Ys = 0+ agcospy

Stad predkos¢ pionowa i pozioma wynosi:
X, = X + ostnpypy
Ys = 0 — 9cospupm

Zatem predkos¢ ruchu $rodka osi silnika wyniesie:

V= [XZ+X2=

\/(X + asinp,\,,p,'\,,)2 + (—0 cos py Py ) 2=y X2 + 2X sin py py +
2(o sin pypuy)®

Energia kinetyczna K w przektadni obejmie ruch silnika Ky;,  energi¢
kota biernego Kporaz przesunigcie silnika Kpy

) )
Ky = g]MPI%I

) )
Kp = g]BP??

1, 1 . .
Koy =5mv = =2m{(X +ocospy py)” +(osin oy pin)}

Calkowitg energie kinetyczng uktadu mozna zapisa¢ w postaci wzoru:

1. 51, 5.1 1
K =Ky+Kp +Kpy= E]MPI%I +E]Bp§ "'Esz + & COS Py Py EmO'Zp

1 1 , 1 , iy
> Un +ma2py” +3]ppf +5m{X2 + 2Xopiy cos pu}

M

(28)

(29)

(30)

ruchu

(31)

(32)

(33)

(34)

Energie potencjalng uktadu mozna zapisa¢ podobnie, wyrdzniajac energi¢
statecznika silnika Ey; , energia potencjalng ciggna czynnego E. oraz energi¢

potencjalna ciggna biernego Eg:

Ey =5 CuX?
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C(ALe) (36)
Ep =-Cp (ALB);:::;'Z (37)

Stad po zsumowaniu zalezno$ci Ey; (35), E¢ (36), Eg (37), otrzyma si¢ wzér na
taczng energi¢ potencjalng przektadni:

E = EM+EC+EB:% CyX?+ % Cc (ALC);:::;2+% Cy (ALB);:::;Z (38)
Po modyfikacji otrzyma sig:

1
E =-{(CuX? + Cc(puru — ps1s — X cos a)? + Cz(ppTs — PuTms —
X cos a)?}
(39)

Dla rozpatrywanego przypadku praca przy zmiennym tlumieniu wykonywana
jest przez zmienng sile:

——py = _p®
F=-bv=—-b" (40)

Bioragc pod uwage zmienng sit¢ w pracy poszczegélnych sktadowych catego
uktadu, mozna zapisa¢ oddzielnie pracg statecznika silnika W,,, ciggna czynnego
Wei biernego Wg:

Ws = —by XAX
(41)

We = —b¢(AL¢) AL (42)
Stad prace ciegna czynnego mozna wyrazi¢ w postaci rOwnania:

We = —bc(erM — TgPp — X cos a) + Cg(rydpy —15lpg — AX cos a)
(43)

Wp = —bp (ALB)’ALB (44)
Prace ciggna biernego mozna zapisa¢ w postaci rbwnania:
Wg = —bB(erB — TgPM — X cos ) + Cg(rgdpg — rgdpM — AX cos ) (45)
Prace silnika Wy mozna zapisa¢ w postaci nastgpujacego réwnania:

Wy = Mydp (46)
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Znak minus w powyzszych wzorach oznacza, Ze wymienione prace
przeciwstawiajg si¢ ruchowi w przektadni [WA45]. Ruch silnika jest efektem
pracy, ktorg realizuje momentu obrotowy silnika My;. Praca po obrocie o kat Ap
wynosi My Ap. Myzuzyta jest na realizacj¢ prac wyrazonych rownaniami 41, 43
oraz 45. Stad zmienno$¢ pracy realizowanej w trakcie obrotu silnika jest suma
zmienno$ci stanu energii w podstawowych elementach przektadni. Z bilansu tych
prac powstaje parametr w postaci AW:

AW:WM—WS—WC—WB (47)
Ktory okresla si¢ jako parametr zmienno$ci pracy.

Podstawiajac do rownania opis pracy silnika, ciggna czynnego, biernego oraz
statecznika, otrzymuje sie:

AW = MMA,D - bMXAX - bC(erM - TBpB - XCOS a) + )
+Cg(rydpy — r5lpg — AX cos @) — bg(rgpp — 5Py — X COS @)
+Cg(rgdpg — rApM — AX cos a (48)

Przedstawione rozwazania dotyczg przektadni w czasie obrotu o ,,maly” kat.
Przedstawiona analiza dotyczy przektadni poruszajagcych si¢ z niewielka
predkoscig obrotowa oraz przypadkow kot obracajacych sie¢ o ,,maty’ kat.
Wyszczegolniono sktadowe wptywajace na zmienno$¢ pracy przektadni z pasem
zgbatym, jednak w takich przypadkach czesto przektadnia pracuje w zakresie
sprzezenia ciernego. Praca polaczona ze sprzeganiem zgbow pasa zebatego nie
wplywa w sposOb znaczacy na zmiennos$¢ energii w przektadni. W celu analizy
zmienno$ci pracy w przektadni z pasem zebatym w funkcji napedowej,
rozwazony zostanie przypadek, gdzie silnik bedzie poruszal si¢ ze stala
predkos$cia obrotowa Q [7].

W rozwazaniach przyjeto, ze:
0t = py(t) czyli zastgpione zostanie 2 = py,
g1 =X
g2 = 1ppp — Tm it

Dlatego tez mozna zapisac:

X = ¢ X = ¢ AX = ¢ (49)
1
Pp =10t +-q (50)
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. 1 .
pe =00+ -0 (51)
B

B
Pe =5, 12 (52)
1 &
App =1, 2 (53)

Korzystajac z przedstawionych zaleznos$ci, ponownie zapisuje si¢ wzor
na energi¢ kinetyczng przektadni w nastgpujacy sposob:

K =~ Uu+mo2)0? +-J5(E0 +—q,) +sm{g? + 2qiQ cos(2)}  (54)
B B
A po modyfikacji otrzyma sie:
K= %(mqf + i—’;’ (ru2 + q2) + Uy + ma?)0? + 2moq, 2 cos(2t)} (55)
B

Podobnie energi¢ potencjalng w ruchu ustabilizowanym silnika zapisuje w si¢
taki sposob, aby uwzgledni¢ ruch silnika w dluzszym czasie [7]:

1 ) Tm 1 )
E = E{CMql + Co(ryf2t —1p E.Qt — ngqz —qgqco5a)
+Cg (15 :—M.Qt + g ri q; — T2t — q4 cos a)?} (56)
B B
Po przeksztalceniu:

1
E= E{CMQ% + Cc(—q2 — g1 cos a)? + Cp(q2 — q1 cos @)} (57)
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Rys.4. Sprzegania pasa ze¢batego z kotami

Praca przektadni z pasem zgbatym przebiega stabilnie w przypadku, gdzie pas
nape¢dza jedno koto (lub koto silnika wprowadza w ruch pas), analogicznie
do napgdow liniowych, rewersyjnych i sterowaniu. W ten sposob procesy
sprzegania na innych kotach nie wptywaja na zmiennos$¢ energii w przektadni.
Korzystajac z metody LaGrang’a opisujacej ruch uktadow mechanicznych, dzigki
ktorej mozna opisa¢ sytuacj¢ wchodzenia zgba w zazebienie z kotem [44].
Obliczono funkcje Lagrange’a roznicy energii kinetycznej i potencjalnej [7].

Przyjat on posta¢ réwnania:

1 .
L=K-P= E{mqf +i—g(rM.(2 + q2)* + (Jy + ma?)0?
B

+ 2moq.02 cos(Qt)} —
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1
— 2 {Cuai + Cc(—q2 — g1 cos @)? + Cp (g, cos a)?}

(58)
Po wykonaniu r6zniczkowania otrzymano rownanie dla ciggna czynnego:
:—qL = %{qul + 2maQ cos(2t)} = mq, + ma2 cos(£2t) (59)
1
oraz rownanie dla ciggna biernego
oL 1] . )i :
e =3 200 + )} = 2 + ) (60)
Obliczajgc pochodng otrzymanych funkcji w czasie, otrzyma si¢ rownanie:
221 [mi, + mo0? sin(0t 0116
d|9a| _ ma m]i ) sin(2t) _ [m ]B] [fh _ [ma!)z sin(2t)
dt aa_qu 2 qz 0 721 lg2 0
(61)

Z ktorego wynika réwnanie ciggna czynnego:

oL 1
ﬁ = —E{ZCth + 2C-(q; + g cosa) cosa + 2Cg(q,
1
—qq, cosa)(—cosa)}
= —Cyq1 — Ccqy — Ccqq cos? a + Cgqy cos a — Cgqq cos? a

= {—=Cu — (Cc + Cp) cos? a}qs — {(Cc — Cp) cos a}q, (62)
Oraz ciggna biernego:

oL 1
— =51{2Cc(q, + g1 cos @) + 2C5(q, — g4 cos @)}

aq, 2
=—Ccq, — Ceqycosa — Cgq, — Cpqicos
= —(Cc — Cp)q, cos a — (C¢ + Cp)q,
(63)

Po wykonaniu powyzszych obliczen zmienno$¢ energii w przektadni mozna
zapisa¢ nastgpujaco:

aL
aq:| _ [{Cu — (Cc + Cp) cos?a} —(Cc — Cp) cosa [(h]
a_.L _(CC - CB)Ql cosa _(CC + CB) q2
0q;

(64)
Po kolejnym przeksztalceniu réwnane LaGranga’a przyjmuje postac:
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Is Z;] _ [ma.()z ;in( Qt)]

Ts
_ _ [{CM - (CC + CB) COSZ a} (CC — CB) coS a] [‘h]
(Cc —Cp)gycosa (Cc +Cp) a:

(65)

Porzadkujac rOwnanie otrzyma sig:

[m ]?3 q1] + Cy — (Cc + Cg)cos?a (C. — Cg)cos a] [fh] _

0 2], (Cc —Cp)qy cosa (Cc +Cp) 92
[v!)z sin( Qt)]
0

(66)

Wyniki obliczen uktad réwnan Lagrange’a pozwola na zapis w postaci rownania
ruchu wahadta o jednym stopniu swobody:

f=Mq+Cq (67)

Gdzie predkosé ruchu pasa zostanie zapisana:

U =mo (68)
Czestotliwos¢ drgan
f= [U.QZ sin(!)t)] (69)
0
Macierz sztywnosci
C= [{CM — (Cc + Cg)cos*a} (Co—Cg)cosa (70)
(Cc —Cp)grcosa (Cc +Cs)
Macierz masy:
m 0
B

Poréwnujac proces sprzegania zgba pasa z kotem do ruchu wahadta o zmiennej
dhugosci (rys. 5) przebieg procesu sprzegania pasa z kotem oraz sprzg¢zenia zeba
pasa z kotem w przektadniach, w ktorych gtowy zeba pasa opieraja si¢ o dno
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wrebu kota) mozna zapisa¢ rownanie drgan zwigzane z tym procesem w postaci

[7]:
= [m(lo + AD?¢] +mg(l + A = 0 (72)

lub

m(ly + AD2¢ + 2m(ly + AD Al + mg (I, + Al)qb =0
(73)

W przedstawionym réwnaniu m — oznacza mase zeba pasa, [ — odlegto$¢ $rodka
zeba pasa od centralnego punktu zazebienia ,,C: (rys.5: Przebieg procesu
sprzggania pasa z kotem), Al — warto$¢ podziatki pasa lub kota (w zaleznosci czy
ruch wykonuje koto, czy pas).

!

Rys. 5. Przebieg procesu sprzegania pasa z kotem, C — punkt obrotu zgba pasa
wzgledem kota (C” — na poczatku sprzegania) [7]

Analiza procesu sprzg¢gania podczas zazebiania pasa (rys. 5.) wskazuje na szereg
zagadnien majacych wplyw na zmienno$¢ pracy w procesie sprzegania. Pierwsza
grupa zagadnien wplywajacych na ten proces zwigzana jest z cechami
geometrycznymi uzebienia pasa i kota. Im wyzsze zeby pasa, tym proces
sprzegania rozpoczyna si¢ wczesniej, wieksza jest roznica predkosci liniowych w
punkcie pierwszego kontaktu [38]. W takim przypadku bok zgba pasa §lizga sie
po boku zgba kota. Wskazanie ruchu wahadta o zmiennym punkcie zaczepienia
jako modelowego sprzggania si¢ zgbow, powinno zaowocowaé innym

31



uksztaltowaniem strony bieznej pasow. Budowa zgbow pasa powinna zmierzac
do uzyskania maksymalnej objetosci bez zwickszania podziatki i wysokoSci.
Wieniec zgbaty jest dotad tak ksztaltowany, aby 0§ wrebu zgba pokrywala si¢ z
osig kota. Wihasciwe ulokowanie osi obrotu ukazuje punk C’ (rys. 5.: Przebieg
procesu sprzegania pasa z kotem [7].

2.3. SPRZEZENIE CHWILOWE W PRZEKLADNI Z PASEM
ZEBATYM

Zgby pasa w sprzezeniu z zebami kota przenosza naprezenia kontaktowe
zwigzane zich uksztaltowaniem oraz stanem powierzchni (rys. 6).
Wprowadzajagc wspdtczynnik t,,, uwzglednia si¢ mozliwos¢ takiej formy
i zmienia sie jego wysoko$¢ na tuku opasania. Wprowadzajgc w pasie nominalng
sile napigcia wstepnego, osigga si¢ wiasciwg dtugos¢ podziatki na wysokos$ci osi
obojetnej warstwy nosnej.

Rys. 6. Sprzezenie zgba pasa z kolem w przekladniach, w ktorych glowy zgba pasa
opierajg si¢ o dno wrebu kota [7]

W standardowej przektadni bez wprowadzania sily obwodowej, pomiedzy
zgbami pasa i kota wystapi luz na catym tuku opasania. Dziatania sity obwodowej
powoduje przesuwanie si¢ pasa na czgsci tuku opasania, gdzie wystepuje
sprzezenie cierne. Po przekroczeniu tej sity, od strony ciggna czynnego na skutek
sprzezenia ksztalttowego odksztalcane sa zgby, a sprzezenie cierne przesuwa si¢
w dalszg czgé¢ tuku opasania. Odksztatcenie wszystkich zgbow na tuku opasania
wskazuje  na  przecigzenie  przektadni [16, 19, 41, 70].
W przektadniach wykorzystywanych w sterowaniu nie wystepujg znaczne
obcigzenia, ale bardzo wazne jest precyzyjne przeniesienie ruchu. Kota pasowe
w wersji bezluzowej, w nich nie pojawia si¢ luz boczny i wierzchotkowy. Tego
typu sprzezenie mozna opisa¢ rOwnaniem:
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_ f( 520 Alz) 74)

Stosunek napigcia ciggna czynnego do biernego zalezny jest sumarycznego
odksztatcenia z¢bow na tuku opasania kota. Sprzezenie w tradycyjnej przektadni
ma charakter cierno-ksztattowy i musi uwzgledni¢ odksztalcenie ciggna do
momentu odksztatcenia pierwszego zeba Al

—f <A1C+ZZ° Alz) (75)

Naprezenia w ciggnach czynnym i biernym Sy, S,, nie wywoluja znacznego
wydluzenia ciggna. Rozni producenci majg wlasne wskazania, jednak
z doswiadczen badawczych wynika, ze w pracujacej przektadni mozna dopuscic¢
odksztatcenie o wartosci 0,1%. Oznacza to, ze w rzeczywistosci stosunek

%przyjmuje male warto$ci. Odksztalcenia zeboéw 1 ciggna (z, — ostatni
2

odksztatlcony zab pasa na tluku opasania kota, Al, — odksztatcenie zgba)
podzielone przez podziatke pasa P stanowi takze matg warto$¢. Takie zestawienie
pozwala na okreslenie sprzezenia niezaleznie od typow pasow. Wskazuje
réwniez na to, iz nie jest trendem projektowanie pasow o duzych podziatkach.
W zaprezentowanym modelu sprz¢zenia pasa z kotem zgbatym bierze si¢ pod
uwage odksztalcenia wszystkich zebdéw bioragcych udziat w sprzezenia [29].
Wyrézniony model umozliwia analizowanie réznych zjawisk zachodzacych
W pasie zebatych na kotach czynnym i biernym. Badania z wykorzystaniem
kamery, aparat fotograficznym i mikroskopu, dowiodly znaczace roznice
sprzezenia pasa zebatego z kolem czynnym i z kolem biernym. Osiowe
odksztatcenie zeba umozliwia obliczenie warto$ci przenoszonej sity. Sumujac
odksztalcenie zebow na luku opasania, mozna okresli¢ iloraz naprezen
W ciggnach czynnym i biernym. Opisujac sprzezenie suma odksztalconych
zebow, nie mozna uwidoczni¢ réznic pojawiajacych si¢ W sprzezeniu
poszczegolnych typoszeregdéw paséw oraz zmian warto$ci chwilowej naprezen
W ciggnach. W tym opisie pominigty jest rowniez udziat sprzezenia ciernego.
Dopuszcza jednak na szybka identyfikacje jakos$ci wspotpracy kota zgbatego
z pasem w przektadni [7].
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2.4. KRYTERIA ANALIZY I OCENY ROZWOJU CIEGIEN

2.4.1. Pasy plaskie

Pasy ptaskie znajduja bardzo szerokie zastosowanie w przemysle,
w urzadzeniach produkcyjnych, maszynach rolniczych oraz w zlozonych
napedach, w ktorych wystepuje mozliwo$¢ wspolpracy pasa powierzchnig
zewngetrzng oraz wewngtrzng. Pasy plaskie napgdowe stosuje si¢ w ukladach
napedowych jak i napedowo-transportujagcych wieloosiowych lub krzyzowych,
przy przenoszeniu duzych i matych mocy. Pas plaski sklada si¢ z rdzenia
wykonanego z poliestru lub poliamidu, najczesciej zbudowane z kilku warstw
tkaniny pokryty obustronnie elastomerem, skorg czy poliuretanem [WS5].
Konstrukcja 1 material pasa decyduje o parametrach pracy przektadni. Pasy
ptaskie skorzane pozwalajg na poprawng prace przektadni w srodowisku o duzej
wilgotnosci, natomiast pasy ptaskie wykonane z elastomeru moga by¢ stosowane
w warunkach duzego zapylenia. Pasy ptaskie z rdzeniem wykonanym
z poliamidu przenosza moce do 100 kW przy predkosciach dochodzacych do
100 m/s. Kolejng istotng cechg jest duza podatno$¢ na zginanie, umozliwiajacg
prace z kotami pasowymi matej $rednicy co nie powoduje powstawania istotnych
sit odérodkowych [1, 4, 8, 17, 18, 20].

Cechami charakterystycznymi pasoéw ptaskich sa:

e nieograniczona dtugos¢ wykonywanego pasa,

szeroko$¢ maksymalna do 1500 mm,

Mozliwo$¢ przeniesienia duzych mocy,

duza elastyczno$¢ — mozliwosé stosowania w napedach o matych lub
duzych gabarytach — w zalezno$ci od wymagan napedu,

niska rozciagliwos¢ i krotkie drogi naprgzania,

wysoka odpornos¢ na oleje, smary, wode, wilgog, itp.,

niska wrazliwo$¢ na wahania temperatur,

odporne na uszkodzenia mechaniczne,

Mozliwo$¢ pracy w napedach serpentynowych,

e cicha praca napgdu, nawet podczas wysokich obrotow.
Uzywa si¢ je we wszystkich branzach przemystowych, za§ w szczego6lnosci
W naste¢pujacych gateziach i obszarach (rys.7):

e przemyst graficzny i papierniczy,
automatyzacja ustug pocztowych,
przemyst tekstylny,
przemyst opakowan,
przemyst budowy maszyn,

przemyst drzewny,
mtynarstwo,
przemyst przetworstwa marmuru i cegielnie.
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Rys.7. Przekladnia z pasem ptaskim [W18]

2.4.2. Pasy klinowe

Pasy klinowe napgdowe podobnie jak pasy ptaskie, przekazuja w przektadni
moc za pomocg sit tarcia. Pas klinowy zaglebia si¢ w odpowiednio uksztattowane
rowki kota pasowego (rys. 8.), gdzie nastepuje zaklinowanie co zezwala
na przekazywanie sit obwodowych. Pasy klinowe maja przekrdj trapezowy
poprzeczny.

Rys. 8. Przekladnia z pasami klinowymi [W4]
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Warunki pracy pasa klinowego wymagaja wtasciwego doboru materiatu pas
oraz optymalnego potozenia warstwy neutralny pasa. W efekcie udoskonalen
technicznych pasow klinowych powstata konstrukcja, na ktérej powierzchni
wewnetrznej znajdowaty si¢ zgby. Celem tej modyfikacji bylo zmniejszenie
warto$ci tarcia wewnetrznego, czego efektem stato sie zwigkszenie trwatosci
pasa. Poprzez zastosowanie paséw klinowych uzebionych powstata mozliwos¢
pracy na malych $rednicach kot pasowych, ze wzgledu na zmniejszenie sit
osiowych ($ciskanie i rozcigganie). Wystepuja roéwniez rozwiagzania, w ktorych
stosuje si¢ rozmaite materiaty na warstwy pasa klinowego wystepujace w strefie
rozcigganej oraz Sciskanej. Umieszcza si¢ w warstwie Sciskanej wiokna
orientowane poprzecznie do przekroju pasa. W strefie neutralnej pasa stosuje sie
nawinigte spiralnie linki no$ne lub kilka warstw tkaniny. Specyficzng cecha
paséw klinowych wykonanych z warstwy tkaniny, jest niska podatno$¢ na
zginanie, ktora obniza trwalos¢ zmeczeniowa pasa przy niewielkich Srednicach
kot pasowych. Pas klinowy moze rowniez zosta¢ pokryty tkaning odporng na
Scieranie. Ze wzgledu na wymiary pasow klinowych dzielg si¢ one na pasy
0 normalnym profilu, waskoprofilowe o wysokosci tradycyjnego pasa
klinowego, ale mniejszej szerokosci oraz na szerokoprofilowe o zwigkszonej
szeroko$ci pasa, zwane wariatorowymi [W9].

Pasy wariatorowe (rys. 9) ze wzgledu na ich uzebiony charakter, pozwalajg
na prace na matych $rednicach kot. Znajduja one zastosowanie w przektadaniach
wariantowych, ktore stuzg do pltynnej zmiany predkosci obrotowej biegu.

Rys. 9. Pas wariatorowy [22]

Pasy klinowe zespolone (wielotrapezowe, rys. 10), jak podpowiada ich
nazwa, sg elementami napedowymi, ktore powstaty z kilku pasow klinowych
potaczonych przy pomocy warstwy nosnej w gornej czgsci, w sposob trwaty.
Przekrdj pasa to zbior przekrojow klasycznych lub waskich pasa klinowego.
Poprzez zespolenie kilku paséw klinowych, uzyskuje si¢ zabezpieczenie przed
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przekreceniem si¢ podczas eksploatacji. Istotng cecha jest obnizenie poziomu
emitowanych drgan przektadni oraz ewentualno$¢ wspotpracy gornej czesci pasa
z innymi elementami napgdowymi.

Rys. 10. Pas klinowy zespolony [28]

Pasy klinowe heksagonalne (szeSciokatne, rys. 11) zbudowane sg z dwoch
trapezOw pasa klinowego zwykltego potaczonych ze sobg warstwa zewnetrzng.
Podwdjna warstwa materiatu bardzo ogranicza ich funkcjonalnos¢ i mozliwosé
stosowania w napedach maszyn, zpowodu duzej grubosci i1 sztywnosci,
w wielkim stopniu ogranicza trwato$¢ przektadni. W chwili obecnej, gdzie trendy
przy budowie maszyn dgzg do optymalizacji i minimalizacji konstrukcji, coraz
rzadziej znajdujg zastosowanie [W6].

00000000000

Rys. 11. Pas klinowy heksagonalny

Poliuretanowy pas klinowy (rys. 12) synchroniczny z kordem weglowym.
Stosuje si¢ go przy wolnoobrotowych napedéw o wysokich momentach.

37



Charakteryzuje si¢ on silnie odpornymi na zmg¢czenie widknami weglowymi
W pasie wykonanym z mieszanki poliuretanowej. Dzigki temu w tym momencie
pas jest najmocniejszym pasem synchronicznym, ktory zapewnia bezobstugowa,
oszczedng i przyjazna Srodowisku naturalnemu eksploatacje, a takze stanowi
doskonatg alternatywe¢ dla napedéow tancuchowych i zgbatych. Ten pas moze
mie¢ wiele roznych zastosowan: sprzgt przemystowy (gornictwo, budownictwo,
przemyst spozywczy, drzewny, papierowy, celulozowy, widkienniczy), sprzet
transportowy, sprzet do podnoszenia i przemieszczania, sprzet rolniczy i le$ny,
narzgdzia do obrobki, napedy w motocyklach i rowerach. Wierzch pasa jest
wykonany z materiatu nylonowego, ktory petni funkcje powierzchni odpornej na
Scieranie, chronigc tym samym zeby, pomaga rowniez w minimalizowaniu strat
wynikajacych z tarcia. Pas ma mozliwos¢ pracy w temperaturze od -54°C do
+85°C, natomiast specjalne wersje mozna uzytkowa¢ w temperaturze nawet do
140°C [W10].

Rys. 12. Pas klinowy poliuretanowy

Pasy klinowy specjalne (rys. 13), posiadaja wyjatkowa budowa, ktora
umozliwia eksploatacjc w nietypowych warunkach 1 specyficznych
zastosowaniach.
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h) 9)

Rys. 13. Pas klinowy specjalny z otworami (a) ztaczka przegubowa i ptytkowa (b), pas
klinowy specjalny z szorstkg naktadka (C), sposob taczenia pasa klinowego specjalnego
(d), pasy klinowe specjalne (e), pasy klinowe specjalne segmentowe (f), pas klinowy
segmentowy, montowany na kotki (g), pasy klinowy specjalny z naktadka szersza niz

pas (h) [W7]

W odroéznieniu do pasow klinowych zwyczajnych, ktore sa wykonywane
bezkoncowo, pasy klinowe specjalne produkuje si¢ z poliuretanu/polichlorku
winylu w postaci otwartej ,,z metra”, mozna taczy¢ je na dowolne wymiary.
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Poprzez mozliwos$¢ taczenia na dowolny wymiar, uzytkownik koncowy moze
wykona¢ ta czynno$¢ na maszynie, co skraca czas przestoju maszyny,
w niektorych przypadkach nawet kilkunastokrotnie. Polgczenie pasa nastgpuje
przez uzycie ztaczki przegubowej lub plytkowej. Niektore rodzaje pasdéw
klinowych specjalnych maja otwory przelotowe, w podzialce dostosowane;j
do potrzeb uzytkownika koncowego. Otwory maja za zadanie przepuszczaé
powietrze 1 poprzez zastosowanie systemu ,,vacuum” zacigga¢ transportowany
produkt. W chwili obecnej pasy klinowe co raz cze$ciej stosuje si¢ nie tylko
w funkcji napedowej, ale rowniez i transportujgcej. Co raz czesciej spotyka sie
pasy klinowe specjalne ktore posiadaja na powierzchni zewngtrznej dodatkowa
warstwe materialu, o wyjagtkowych parametrach, bez ktérych transport
materiatu nie bylby mozliwy. Wystepuja réwniez pasy klinowe specjalne
poliuretanowe z profilami, przytwierdzonymi na zewngtrznej powierzchni pasa.
W grupie paséw klinowych specjalnych, mozna wyszczegolni¢ pasy klinowe
specjalne segmentowe, sktadajg si¢ one z elementow, ktore mozna dowolnie
rozdziela¢ 1 sktada¢ na oczekiwany wymiar. Montaz przez uzytkownika
koncowego odbywa si¢ bez narzedzi, wypina si¢ segmenty regcznie
i w identyczny sposéb je wpina.

2.4.3. Pasy okragle

Pasy okragle stosuje sie najczesciej w przektadniach lekko obcigzonych.
Produkowane sg z elastomeru lub poliuretanu z aramidowymi linkami no$nymi
lub bez, w zaleznosci od wielkosci obciazenia, ktére znajduje si¢ w uktadzie.
Kord aramidowy zapewnia wigksza wytrzymatos¢ na wyciagnie. Do kluczowych
zalet zalicza si¢ mozliwos¢ wykorzystania ich w przektadniach przestrzennych
przy krzyzujacych sie osiach, bardzo latwy montaz i demontaz, wysoka
odpornos¢ na Scieranie, odporno$¢ na czynniki chemiczne, oleje i wodg. Praca
paséw odbywa si¢ na kotach pasowych przystosowanych do paséw okragtych
i klinowych. Znajdujg one zastosowanie jako element napg¢du lub transportu
w przemysle cigzkim, przemysle spozywczym (nicktore materiaty, z ktérych
produkuje si¢ pasy okragly posiadajg atest spozywczy), ceramika i maszyny do
obrobki drewna (rys. 14, rys. 15). Pasy okragte wytwarzane sg w $rednicach od 2
mm do 20 mm [W1].
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Rys. 14. Pasy okragle z kordem i bez

Rys. 15. Pasy okragle podczas pracy

2.4.4. Pasy wielorowkowe

Pasy wielorowkowe to przede wszystkim pasy o charakterze napgdowym,
znajdujg swoje zastosowanie rOwniez podczas transportu. Wyszczegdlnia si¢
pasy zbudowane z elastomeru i poliuretanu (rys. 16). Charakteryzuja je cechy
wspolne dla pasoéw klinowych zespolonych i ptaskich, przewyzszaja je jednak
zdecydowanie wielko$cia przekazywanych sit obwodowych. Przektadnie z
pasami wielorowkowymi cechuja si¢ mala masa i duza wrazliwosciag na
niero6wnolegto$¢ ustawienia kot pasowych. Maja mozliwo$¢ przekazywania
duzych predkosci obrotowych przy matych §rednicach kot i znacznie obnizonym
poziomie drgan. Dzigki wielorowkowej budowie pasa pozwala na uniknigcie
,»zeskakiwanie” z kot pasowych. [W12]
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Mieszanka o wysokiej odpornosci
na scieranie, wytrzymuje oddziatywanie
wysokich temperatur i weglowodoréw

Budowa elastomerowa
dla zapewnienia
optymalnej przyczepnosci

o i e e T P R R NS

Elementy wiékiennicze o wysokich osiggach Grzbiet wzmocniony wiéknem
( poliester, aramid, poliamid ) dla usztywnienia bocznego
zapewniajg lepsze przenoszenie mocy

Rys. 16. Budowa pasa wielorowkowego [22]

Zalety paséw wielorowkowych:

zakres przenoszonej mocy do 600 kW,
optymalny kontakt powierzchni pasa z kotem,
dtuga zywotnos¢,

zmniejszone koszty eksploatacji

mozliwe przetozenia 1:60 (pasy klinowe 1:20),
praca na kotach pasowych o matych §rednicach,
zredukowane przecigzenie,

ciche dzigki zmniejszonej wibracji,

stata warto$¢ napre¢zenia,

brak efektu ptywania pasa,

niski poziom drgan,

zmniejszony poziom hatasu.

Wyrdznia si¢ pie¢ roznych profili pasa wielorowkowego, od podziatki zebra
1,6 mm do 9,4 mm. Pasy wielorowkowe majg zastosowanie jako element napedu
lub transportu w przemysle, w takich urzadzeniach jak: prasy, szlifierki, mate
elektrownie wodne (MEW), maszyny do obrobki drewna, napedy przeno$nikow
tasmowych i rolkowych, urzadzenia gospodarstwo domowego czy w branzy
samochodowej. Pasy pomimo swych matych wymiarow zapewniaja doskonatg
wydajnos¢ we wszelkich przemystowych napgdach  wieloklinowych
0 podziatce PJ. Pasy wielorowkowe poliuretanowe (rys. 17) obejmuja szereg
zastosowan przemystowych 1 nadaja si¢ do przenoszenia napedow
przemystowych w strugach, maszynach wtokienniczych, odkurzaczach,
miynkach, mikserach, obrabiarkach, sprzecie medycznym 1 wielu
innych. proponuje  bardzo  bogaty = wybor pasbw  wielorowkowych
poliuretanowych z zewnetrzng strukturg, obejmujacych kilkanascie rozmiarow

42



dhugoséci o profilu PJ oraz w szerokim zakresie iloSci zeber. Budowa pasa
wielorowkowego poliuretanowego: ksztalt zebra i specyficzna konstrukcja
zewnetrznej struktury (zapewnia doskonatg elastyczno$¢ z jednoczesnym
zachowaniem sztywnos$ci poprzecznej pasa) minimalizuje wzrost temperatury
i poprawia odporno$¢ zeber na S$cieranie. Poliuretanowe zebra poprawiaja
zdolno$¢ przenoszenia duzych obcigzen na kotach pasowych o matej $rednicy.
Doskonala wytrzymalos¢ na obciazenia zmegczeniowe i1 uderzeniowe dzigki
nierozciggliwym kordom poliestrowym. Poliuretanowa mieszanka zapewnia
doskonatg odporno$¢ na wodg, smary, oleje oraz zmienng temperature.

Rys. 17. Pas wielorowkowy poliuretanowy [23]

Korzysci ze stosowania pasa wielorowkowego poliuretanowego:
e niezwykle stabilna praca nawet przy wysokich obrotach, bez
nadmiernego nagrzewania si¢ pasa.
e bardzo duza moc znamionowa w przeliczeniu na zebro.
e duza zywotno$¢, dzigki wyjatkowej zdolnosci przenoszenia obcigzen.
e Wymiary pasa pozwalaja na minimalizacj¢ catego zespotu napedowego

2.5. PASY ZEBATE STOSOWANE W PRZEMYSLE

2.5.1. Rozwa@j paséw zebatych

Pierwsze wzmianki o elastycznych napedach siegaja roku 1830, kiedy to
powstaty pasy plaskie wykonane z elementow gumowych. Przekazywanie
napedu odbywalo sie przy duzych wielkosciach sit wstepnych, co zwigkszato
znacznie eksploatacyjne obcigzenie maszyn. Zastosowanie w kolejnych latach
paséw okragtych wykonanych z uzyciem tkanin tylko nieznacznie poprawito
warunki pracy przekladni. W roku 1890 zastosowano po raz pierwszy pasy
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klinowe wykonane z kilku warstw skdry. Materiat, z ktorego zostaly one
wykonane nie zabezpieczal jednak statych warto$ci napigcia wstepnego
z powodu duzej rozciaggliwos$ci skory. Duzym przetomem byt rok w 1917, kiedy
to rozpoczgto produkcje paséw klinowych dla przemystu motoryzacyjnego
z umieszczonymi, w poprzecznym przekroju pasa kordami [13]. Kolejne
modyfikacje w kolejnych latach dotyczyly konstrukcyjnych i materialowych
zmian, w tym rozwiazan z odkrytymi bokowymi powierzchniami i poprzecznymi
zgbami, znacznie poprawiajac mozliwosci nosne oraz trwatos$¢ przektadni [5, 63,
64].

Pierwsze pasy zg¢bate wykorzystane w maszynach do szycia,
wyprodukowano w USA w 1945 roku. Materiat z jakiego zostaly wykonane to
elastomer, potocznie zwany gumg. Z uwagi na fakt, ze pierwsze konstrukcje
pasow zebatych powstaly w Stanach Zjednoczonych, stosowano w okresleniu ich
podstawowych parametrow takich jak podziatka czy tez szerokos$¢, calowy
system miar. Zostat on znormalizowany norma DIN/ISO 5296:2012.

W oznaczeniu pasdéw zgbatych uzyto oznaczen literowych takich jak MXL,
XL, L, H, XH, XXH przy czym kazdemu oznaczeniu literowemu
przyporzadkowano narastajaco wielko$¢ podziatki bedacej czesScig utamkowsa
cala. Za profil z¢ba przyjeto trapez wspotpracujacy z trapezowym wrebem kota.
Opieranie pasa z¢batego na tuku opasania zachodzi na zewngtrznej powierzchni
kota. Konstrukcja ta zapewnia ksztatltowe zazgbienie pasa i kota zapewniajgc caty
szereg zalet, a W szczegolnosci: synchronizacja ruchu, wysoka sprawnosc,
zmiana predkosci katowej, nieznaczne wielkosci sity napigcia wstepnego, niski
poziom hatasu, prace bez uzycia smar6éw i inne [35].

W 1948 wyprodukowano pierwszy pas zebaty poliuretanowy, wzmacniany
linkami no$nymi stalowymi. Trapezowy profil zeba pasa poliuretanowego,
oznaczono jako T. Mechanizm wspolpracy pasa z kotem pasowym byt
identyczny jak w pasach gumowych co nie prowadzilo do istotnych zmian
w wielkosci przenoszonych mocy przektadni (rys. 18).

Tension Normal Backlash
Member Tooth Gap
D CIEGNO - _ Normalny luz migdzy zebami
i Timing = — ~
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@
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4 Tooth
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WRAB ZEBA i
Pulley —
KoLO
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Normal Backlash
Tooth Gap
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=
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Rys. 18. Wspdtpraca kota z pasem zebatym synchronicznym serii AT oraz T [29]
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Wprowadzenie na rynki pasa ze¢batego o profilu AT istotnie zwigkszyto
mozliwo$ci nosne przektadni, co wynika w pierwszej kolejnosci ze zmian
w wielkosci profilu pasa, poprawy zazebienia w wyniku zmiany kata pochylenia
zgba jak rOwniez ze zmian charakteru wspotpracy kota i pasa (opieranie zgba pasa
na dnie wrebu kota). Ponizszy rysunek przedstawia zarys wspolpracy pasa
zgbatego z kota zgbatym.

W kolejnych latach opracowano nowe profile HTD, STD, RTD (rysunki
w tabeli na kolejnej stronie) stosowane poczatkowo w pasach gumowych,
a W pozniejszym czasie i w pasach poliuretanowych. Profile tych pasow miaty
istotny wptyw na poprawe procesu zazebiania, zwigkszajac trwatosci przektadni
a zwigkszona masa z¢gba prowadzita do poprawy ich mozliwosci no$nych.

Interesujagcym rozwigzaniem z poczatku lat 90-tych byto wprowadzenie na
rynek pasa zgbatego typu ATP w poliuretanie. Zwigkszenie powierzchni nosne;j
pasa poprzez umieszczenic w przekroju masy ze¢ba dodatkowego wybrania
wspoOtpracujacego z odpowiednio uksztalttowanym zarysem dna wrebu kota
pasowego skutkowato dalszymi mozliwosciami zwigkszenia przenoszonych
mocy. Dalsze lata rozwoju to w pierwszej kolejnosci poszukiwania nowych
materiatow o zwigkszonej trwatosci, mogacych znalezé zastosowanie
w dotychczasowych profilach. Rozwigzania te zastosowano W pasach typu GT2,
GT3, CXPIIl, CXAIll, Omega Il, RPP Platinum czy PolyChain. Zwickszaty one
istotnie mozliwo$ci no$ne przektadni z pasem zebatym [56, 58, 59]

Ostanie dziesigciolecie po$wigcone bylo poszukiwaniom nowych
rozwigzan umozliwiajgcych wykorzystanie synchronicznej pracy przektadni
Z pasem zebatym w roznych dziedzinach transportu (rys.19, 20).

a)
1954 -

4 1993 - ATP
f?sm Rys. 19. Rozwoj ksztaltu i wysokosci zgba pasow
synchronicznych: a) rozwo6j konstrukcyjny 1 —
’ zarys prostokatny 2 — trazpezowy 3 — trapezowy
M wykonany z nowego materialu i wzmocnionym
o kordem 4 — podwojny zab 5 — ewolwentowy; b)
g rozwoj wysokosci zeba 1 — pas 0 zarysie
T i { - T; ' 1 trapezowym 2 — pas 0 zarysie trapezowym
stosowany w silnikach spalinowych 3 — pas o
U._ . zarysie potokraglym HTD o wyzszej zdolnosci

napedowej
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Stron¢ zewngtrzng pasa zaczgto wykorzystywaé do nanoszenie réznych pokry¢
zapewniajacych odpowiednig przyczepnos¢ do szerokiej gamy transportowanych
materiatow. [7]

S 8M

HTD 8M

Rys. 20. Rozwdj ksztattu i wysokosci zgba paséw synchronicznych podziatek T10, AT10,
S8M, HTD8M

2.5.2. Zastosowania pasow zebatych

Zwigkszone zainteresowanie przekladniami z pasami zebatymi dato
poczatek do poszukiwan nowych mozliwosci ich zastosowania. Na przestrzeni
ostatnich lat pasy zebate specjalne (zaliczane do grupy elastycznych napedow),
staly  sie¢  bardzo  waznym = elementem = maszyn,  stosowanych
W zautomatyzowanych liniach produkcji zaktadow przemyslowych na catym
$wiecie. Przez diugie lata podstawowym zadaniem paséw zebatych (zwanymi
réwniez synchronicznymi) bylo przeniesienie sit z napedu walu czynnego na
bierny, poprzez sprz¢zenie ksztaltowo-cierne pasa kotem zgbatym. W ostatnich
latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj nowych zastosowan pasoéw zgbatych,
wykonujacych réznorodne synchroniczne funkcje transportujace, zastepujacych
coraz cze$ciej tasmy transportujace. Ich zastosowanie rozszerza mozliwo$ci
automatyzacji linii technologicznych. Podnosza si¢ mozliwosci produkcyjne oraz
zwigksza si¢ wydajnos¢ 1 efektywno$¢. Produkowane towary uzyskuja
powtarzalnos¢, co przektada si¢ to na stabilizacje jako$ci i zmniejszenie odpadu
produkcyjnego. [3, 13]

Najczgsciej spotykane aplikacje w ktorych wystepuja przekladnie z pasami
zgbatymi:
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Maszyny biznesowe:

S@ o a0 o

drukarki wielkoformatowe,

plotery inzynierskie,

biblioteki tasm,

systemy przechowywania dokumentow,
kopiarki,

windy i urzgdzenia podnoszace,
urzadzenia X /Y 1 XYZ,

urzadzenie do etykietowania,

Obstuga materiatow:

a. automatyczne systemy przechowywania i wyszukiwania,
b. przenos$nik indukcyjny,
C. suwnice bramowe,
d. zespoty podnoszace / windy pionowe,
e. przeksztattniki,
f. windy,
Przenoszenie ogdlne:
a. przenoszenie torby z tworzywa sztucznego,
b. obstuga szkta, ciecie, fazowanie i drukowanie linii,
c. Obstuga plytek ceramicznych i innych ptytek,
d. panele fotowoltaiczne,
e. dachowe linie gontow,
Drukowanie:
a. papier,
b. foldero-sklejarki,
c. tektura falista,
d. linie tnagce materiaty,
e. wytwarzanie produktéw higienicznych,
f. linie produkcji pieluszek,
g. systemy podawania dokumentdw,
h. linie recznikow papierowych,
Drewno:
a. przenoszenie forniru,
b. produkcja okien,
c. przenoszenie paneli drewnianych,
d. szlifowanie i szlifowanie linii,
e. ukosne linie tnace,
Pakowanie:
a. pakowarki skrzyn,
b. linie akumulacyjne,
c. kartony,
d. opakowania papierowe i tekturowe,
Widkienniczy:
a. obcinacze tkanin X/,
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b. dzianiny ptaskie,

C. dzianiny okragle,

d. tekstylny sitodruk,

e. linie przecinakéw,

f.  wiodkniny,

g. hafciarki,

h. linie monogramu,
Samochodowy:

a. linie do produkcji opon,

b. linie do ttoczenia blachy,

c. myjnie samochodowe napedy liniowe X /'Y,

Branza spozywcza:

g.

hD 00 o

transport tacek,

Mmaszyna pakujace produkty z systemami vacuum,
utworz linie sortujace,

przekaski,

linie cukierkéw i czekolady,

napetnianie butelek — napoje bez i alkoholowe,
produkty mrozone - warzywa, owoce, mi¢so oraz ryby,

Automatyzacja:

®Poo0ow

otwieranie drzwi,
otwieranie garazy,
otwieracze do bram,
roboty ruch osi X/ Y/ Z,
Mmontaz potprzewodnikow.

Przykladowe profile paséw zebatych:
T25-T5-T10-T20 - TK10 K13/K6

AT3 - AT5- AT10- AT20 — ATK10 K13/K6, ATP 10, ATP15

SATI10, BAT10, SAT15, SAT20

MXL — XL - L —-H—-XH - XXH

HTD3M -HTD5M — HTD8M — HTD14M
RTD5M — RTD8M — RTD14M

STD 3M—-STD 4,5M - STD5 - STD8 — STD14
EAGLES — EAGLES - EAGLE10-EAGLE14

Niektore z podanych powyzej przykladowych oznaczen profil, moga
wystepowa¢ w wersji podwodjnie uzegbionej. Pas zgbate podwdjnie uzgbione sa
dedykowane do przenoszenia wysokich momentow obrotowych w przektadniach

bezluzowych [27-34].
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2.5.3. Ciegna pasowo-zebate specjalne, pokryte

Ciegna pasowo-ze¢bate pokryte wykorzystywane sa gléwnie do celow
transportowych (rys. 21-24). Niezbedne jest odpowiednie przygotowanie strony
grzbietowej pasa, aby méc dodaé przy wykorzystaniu odpowiedniej technologii
dla danego materiatu, ktory petni funkcje transportowg. W czasach szybkiego
postepu pasy pokryte znajduja zastosowanie w kazdej galezi przemystu. Na
ponizej zamieszczonych rysunkach przedstawiono kilka przyktadow pasow

zebatych pokrytych [W13].

Rys. 21. Pas zgbaty bezkoncowy poliuretanowy z pokryciem silikonowym dodatkowo
Z otworami stozkowymi oraz frez w osi zgbow, stosowany w maszynach pakujacych
z systemem podci$nieniowym typu ,,vacuum”.

Rys. 22. Pas zgbaty taczony poliuretanowy z pokryciem poliuretanowym typu ,,fishbone”,
stosowany w maszynach transportujacych szkto np. szyby samochodowe
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Rys. 23. Przyktady dodatkowych materiatlow naktadanych na strong grzbietows: a) Pas
zgbaty poliuretanowy laczony z pokryciem Pu z wzorem struktury ,.pita tarczowa”,
stosowany przy transporcie zapakowanych plastrow sera; b) Pas wielorowkowy
bezkoncowy elastomerowy z pokryciem Pu, stosowany przy transporcie ptyt typu sklejka;
¢) Pas z¢baty poliuretanowy taczony z pokryciem kolcowym, stosowany przy transporcie
filetow ryb oraz drobiu
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Rys. 24. Pas zgbaty poliuretanowy taczony ,,extra-szeroki” z pokryciem poliuretanowym
oraz otworami, stuzacy do transportu piecluch w maszynach z systemem podcisnieniowym
typu ,,vacuum” [30, 60]

2.5.4. Budowa pasow zebatych pokrytych

W budowie pasa ze¢batego rozrdznia si¢ podstawowe elementy, ktore ulegaja
cigglym modyfikacjg i ulepszaniem. Zmieniane sg cechy geometryczne strony
bieznej, wielko$¢ oraz ksztalt zgba. Bez analizy kinematyki pasa w nawigzaniu
do wspoélpracy zebéw na pasie. Nie analizowano dotychczas pozostatych
parametrow, jak znaczenie objetos$ci zgba w stosunku do podziatki pasa lub tez
waznej cechy, jaka jest ksztatt powierzchni bocznej zeba. Wprowadzono kolejne
rozwigzania konstrukcyjne pasow do juz istniejacych o zarysie zebdw
parabolicznych, trapezoidalnych a mianowicie o zgbach daszkowych i tukowych
[65, 66, 67]. Co pozwolito obnizy¢ emisje hatasu podczas pracy oraz prowadzi¢
pas w osi kota zgbatego, co zapobiega ,,nabieganiu” pasa na tarcze obrzeznikowe.
Materialy stosowane do budowy paséw ciggnowych traktowane jako ciata
liniowo sprezyste, izotropowe, o wlasciwosciach mechanicznych analogicznych
do metali. W materiatach tych zachodzg charakterystyczne rozwinigte procesy
reologiczne: pelzanie, relaksacja naprezen, nawrot sprezysty, silne tarcie
wewnetrzne, petla histerezy i dyssypacja energii, orientacja struktury
wewnetrznej 1 stabilizacja mechaniczna, pami¢¢ materialowa historii
odksztatcenia, relaksacja chemiczna oraz wrazliwo$¢ na temperaturg [6, 7, 20].
Sity przyciagania miedzyczasteczkowego van der Waalsa w tych materiatach
majg istotny wplyw na ksztaltowanie si¢ wilasciwosci mechanicznych i
reologicznych. Jest od nich zalezna dorazna granica wytrzymato$ci na zerwanie
oraz state materiatowe (E, G, K). Sity te maja wptyw na podstawowe zjawiska
istotne dla sprzezenia ksztaltowo-ciernego, takie jak: tarcie wewnegtrzne oraz
poslizgi obwodowe i promieniowe, rozktad sit w ciggnie pasa na tuku opasania
lub zmiana ksztattu przekroju poprzecznego pasa, powstawanie iloSciowe
i jakosciowo roznych odksztalcen w pasie na tuku opasania [10]. Cykliczna
deformacja przekroju poprzecznego pasa podczas zginania ma kluczowy wplyw
na warto$¢ strat energii na skutek tarcia wewnetrznego oraz na wzrost
temperatury w ciggnie pasa. Najwigksze tarcie wewngtrzne oraz dyssypacja
energii wystepuje w warstwach $ciskanych ponizej osi obojetnej. W
konstrukcjach pasow zebatych, po stronie bieznej, grzbietowej oraz w warstwie
nos$nej dokonywane sg zmiany pozwalajace na pelnienie dodatkowych funkcji
[13-16].
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Sposréod  wielu propozycji udoskonalenia konstrukcji paséw zebatych
W szczegdlnosci mozna wyrdznié:

e pokrycie strony uzgbionej oraz grzbiectowej powloka (tkaning
antystatyczng (1984 r.)
e wprowadzenie kordu typu E (1990 r.)
e wprowadzenie pasa zebatego ATS (1991r.)
e wprowadzenie antystatycznych pasow ze¢batych z materialu PU
antystatycznego (1993)
e powigkszenie oferty typow kordow o rdéznym sposobie zwijania
i materiatow jak kord ze stali nierdzewnej (1998)
e rozwoj pasow specjalnych z profilami do transportu produktéw (2000)
e powigkszania oferty pokry¢ pasow od strony wierzchniej, stuzacych do
transportu produktow (od 2002 -)
Na $wiecie znajduje si¢ kilkunastu producentéw pasdéw zebatych z poliuretanu
oraz elastomerow. Kazdy w producentow produkuje wszystkie standardowe
podziatki paséw zgbatych, ktore spotyka si¢ w maszynach i urzadzeniach na
calym $wiecie oraz przy wspolpracy z producentami maszyn wdrazajg wlasne
udoskonalenia oraz rozwijaja i patentujg kolejne typy/rodzaje paséw zgbatych,
ktore co raz czesciej sa produkowane w niespotykanych dotad szerokosciach od
150 mm do 550 mm, ze specjalnymi pokryciami na stronie grzbietowej stuzace
do transportu produktéow w najbardziej wymagajacych aplikacjach, wilacznie
z atestami do kontaktu z produktami spozywczymi.
Pas zebaty rézni si¢ od pasa zebatego specjalnego pokrytego, jednym
zasadniczym elementem. Jest to dodatkowa warstwa lub warstwy, ktére zostaly
umieszczone na grzbiecie pasa (tab. 1).

Tab. 1. Roznica w budowie pasa z¢batego, a pasa zebatego pokrytego

Budowa pasa zgbatego Budowa pasa zgbatego pokrytego

5 2

I EE

1) Grzbiet pasa zgbatego 1) Grzbiet pasa zebatego
2) Linki nosne (kord 2) Linki nosne (kord

stalowy/kewlarowy) stalowy/kewlarowy)
3) Zarys zeha 3) Zarys zeha
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4) Tkanina nylonowa lub 4) Tkanina nylonowa lub dodatkowe
dodatkowe widkna wiokna
5) Dodatkowa warstwa materiatu o
funkgji transportujacej

2.5.5. Pokrywanie paséw zebatych specjalnych

Pasy zebate specjalne zapewniaja rozwigzania dla nastgpujacych typow
wymagan [13]:

wysokie tarcie,

niskie tarcie,

kompresja,

absorpcja wstrzasow,

tatwos¢ zwolnienia,

delikatne przenoszenie,

wyladowania elektrostatyczne,

odpornos¢ na Scieranie,

odpornos¢ na temperature do 600 C (tylko pokrycie dodatkowa warstwa
na wierzchniej powierzchni pasa zebatego),
atest spozywczy do kontaktu zywno$cig.

Pas zebaty specjalny pokryty sklada si¢ z pasa zgbatego, na ktdérego

grzbiecie znajduje si¢ pokrycie, zwane rowniez naktadka lub warstwa.
Wykorzystuje si¢ nastgpujace metody nanoszenia pokry¢ na pasy zebate [13-16,
24, 25]:

pokrywanie na zimno (klejenie grzbietu pasa zebatego z dodatkowa
warstwa np. elastomer naturalny, guma komorkowa EPDM),
pokrywanie na goraco (klejenie przy uzyciu gorgcego strumienie
powietrza, dla materiatéw typu polichlorek winylu, poliuretan
termoplastyczny),

pokrywanie przy pomocy wulkanizacji. Wulkanizacja pasa zebatego
odbywa si¢ w autoklawie, ktory wypetnia para i gorace powietrze, ktore
wytwarzane jest przez generator pary. Na dedykowana do dhlugosci
forme, naktada si¢ pas zgbaty gumowy lub poliuretanowy, nastgpnie
nanosi si¢ mieszanke gumowg w stanie przed wulkanizacyjnym. Kolejno
nastgpuje umieszczenie materiatu w zbiorniku autoklawu, gdzie przy
odpowiednio dobranych parametrach, tj. temperatura, czas i ci$nienie
nastgpuje proces wulkanizacji,

pokrywanie przy uzyciu metody spray’owania (nanoszenie powlok
poliuretanowych, silikonowych, teflonowych przy uzyciu pistoletu, tzw.
natrysk),
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e pokrywanie paséw przy uzyciu metody odlewniczej.
Istniejg nastgpujgce rodzaje materiatdw stosowanych na pokrycia pasow
zgbatych:

e A -Pokrycia z materialow komorkowych
Pokrycia wykonane z pianki elastomerowej lub poliuretanowej sg tatwo $cisliwe,
dzigki komoérkowej strukturze materiatu. NajczeSciej znajdujg zastosowanie w

przemysle: szklarskim i1 papierniczym, przenosniki podci$nieniowe, systemy
etykieciarek, transport lekkich i kruchych produktow

Tab. 2. Pokrycia z materiatow komérkowych stosowane na pasach zgbatych specjalnych
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¢l % N s z
Q 05 v @ b z
3 a2 El @ 3 5 &
o o) o o
a 2 g F 8 S =
NAZWA MATERIAL x | o & 5 2o o 2 <
S T _| oz O848 B 90
5 |=£/83 &4 = z Z
¥ F 2| 0F © O < z r
Mikro-komarkowy Zoty | +80
CELLOFLEX elastomerowy Braz c Srednia Nie 0,3
poliuretan owy
POROL Guma komérkowa E;ar 15 270 Srednia Nie 1,0
PU YELLOW 50 Poliuretan Zoty | 50 270 Wysoka Nie 0,4
PU YELLOW 70 Poliuretan Zoty | 70 -'C'SO Wysoka Nie 0,3
SYLOMER Elastomerowy Niebi +70 ‘ . .
NIEBIESKI poliuretan eski | ~ C Srednia Nie 0.5
SYLOMER Elastomerowy Zielo +70 ‘ . .
ZIELONY poliuretan ny ) C Srednia Nie 0.5
SYLOMER Elastomerowy Braz +70 . . .
BRAZOWY poliuretan owy |~ @ Srednia Nie 0.5

e B - Pokrycia z materialow PVC oraz PU

Polichlorek winylu (PVC) ma wysoki wspotczynnik tarcia i wysoka odpornosé
na dzialanie kwaséw. Ze wzgledu na swoja uniwersalnos¢ jest stosowany
w aplikacjach takich jak: przemyst ceramiczny, szklarski oraz papierniczy,
systemy oznakowania oraz pakowania. Niektore rodzaje PVC posiadajg atest
spozywczy 1 s3 stosowane w tej branzy, na kazdym etapie produkcji.

Wsrod wszystkich materialow syntetycznych i mieszanek gumowych, poliuretan
(PU),zapewnia najlepsza odporno$¢ nascieranie. Pokrycia poliuretanowe, rdznej
twardo$ci uzywane sg do pokrywania paséw. Material ten idealnie odnajduje
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swoje zastosowanie w wielu gatgziach przemystu np. procesie obrobki drewna,
ceramiki i szkta oraz w przemysle spozywczym [W13].

Tab. 3. Pokrycia z materiatow PCV i PU stosowanych na pasach zgbatych specjalnych
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NAZWA = . 5 z¢ |z S/ =282
= w wN|kE>|2 =3
= (o] xr <« O o S »> w|l v N Q 0
= |5 |$z|88 _|EY3|Lolz¢
s < Fa|olF«30Frlc5%|2&
FISHBONE PU pU | 1TAPA | 085 | +70C | Srednia | Nie 07
rentny
AVAFC py | Transea | gg +70C | Wysoka | Nie | 0.7
rentny
PVC ZIELONY PVC | Zielony | 60 +90C Wysoka Nie 0,9
f,t’/FC’ERGR'P ZIELONY | by | Zielony | 50 +90C | Wysoka | Nie | 0.9
SUPERGRIP Czerwo ‘ . .
CZERWONY PVC PVC ny 50 +80C Srednia Nie 0,9
PVC BIALY PVC | Bialy 60 +90C | Srednia | Tak 1
SUPERGRIP 12 Czerwo ‘ . .
CZERWONY PVC PVC ny 50 +80C Srednia Nie 0,9

e C - Pokrycia z materialow elastomerowych

Wiele réznych materialdéw gumowych syntetycznych i naturalnych stosowane sa
do pokrywania pasow.

Dzigki wysokiemu wspotczynnikowi tarcia i odpornosci temperaturowej,
elastomery znajduja zastosowanie w przeréznych aplikacjach: przemysle
papierniczym, ceramicznym, obrobce drewna, przemysle szklarskim, systemach
pakujace, systemach transportowych korzystajacych z podcisnienia

Tab. 4. Pokrycia z materiatow gumowych stosowanych na pasach zebatych specjalnych
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GUMA Guma naturalna | Zielony 50 +80 Niska Nie 1,0
LC-G Guma naturalna Czerwony 45 +90 Niska Nie 11
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Pomarancz )

LINATRILE | Guma nitrylowa | owy 55 +110 Srednica | Nie 1,0
NITRILE Guma nitrylowa | Czarny 65 +110 Wysoka | Nie 0,7
CORREX Paraguma Brazowy 40 +60 Niska Nie 0,6
BIALA
GUMA NR Guma naturalna | Biaty 60 +90 Wysoka | Tak 0,
BIALA . $rednia/n . 0,7
GUMA Guma Biaty 60 +90 iska Nie

Kauczuk .
VITON fluorowy czarny 75 +275C Wysoka | Nie 0,7

e D - Pokrycia z materialéw specjalnych

W tej grupie znajdujg si¢ skrajnie rozne materialy znane w przyrodzie
i technice, a mianowicie: mieszanki termoplastyczne, guma silikonowa, silikon,
termoplastyczne mieszanki gumowe, skéra naturalne i sztuczna oraz teflon.

Tab. 5. Rozne pokrycia z materiatow specjalnych stosowane na pasach zgbatych

specjalnych
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+
termoplastyczna | owy 55 60C | Wysoka | Nie 0,7
Transp
SILIKON Guma silikonowa arentny | 30 +200C Wysoka Nie 1,0
/biaty
- Niebies
SILIKON FDA Guma silikonowa Ki 30 +220C Wysoka Tak 11
SKORA ] Szary/b .
CHROMOWA Skoéra razowy | +80C Wysoka Nie 08
TEFLON Teflon E;erwo - +80C | Wysoka | Nie 0,18
TECHNOGUM Tgrmoplastyczna Czerwo 50 +80C Wysoka Nie 07
50 mieszanka guma ny
TECHNOGUM Tgrmoplastyczna Czerwo 70 +80C Wysoka Nie 06
70 mieszanka guma ny
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Rys. 25. Pasy z¢bate specjalne stosowane w przemysle spozywczym [W18]

2.5.6. Relacje geometryczne pomiedzy pasem, a kolem zebatym.

Podziatka pasa zgbatego ,.p” jest definiowana jako odlegto$¢ pomiedzy
liniami §rodkowymi dwoch sasiednich zebow i mierzona jest na linii podziatki
pasa (jak na ponizszym rysunku. Linia podziatki pasa jest identyczna jak
neutralna oS zginania pasa i pokrywa si¢ z linig umiejscowienia kordow.
Podziatka kota zgbatego jest mierzona okregu i jest definiowana jako dtugosé
tuku pomiedzy liniami Srodkowymi dwoch sasiednich rowkow kota zebatego
(ponizszy rysunek) [24].

N
'
<
®
Srednica kola
zebatego

Srednica kola
zebatego

podziatka kola podziatka kola

Rys. 26. a) Relacje geometryczne pas — koto zgbate, b)) Relacje geo. pas — kolo
podzialki calowe i metrycznych serii T, HTD, STD[24] ze¢bate AT10 [24]
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Podziatka kota pokrywa si¢ z linia, kiedy pas wkoto koto zgbatego. W napedach
z pasem zcbatym, $rednica podziatki kota zebatego d jest wigksza niz srednica
zewngtrzna d,.

Srednica podziatki kota zgbatego d opisuje wzor:

d="2 (76)

T

Gdzie p to podziatka nominalna oraz z,to ilo$¢ zgbow na kole.

Promieniowa odlegto$¢ pomigdzy srednicg podziatows, a zewnetrzng $rednica
kota zebatego nazywa si¢ podziatkg réznicowa u, posiada standardowg wartos¢
dla podziatek calowych i metrycznych serii T (ponizsza tabela).

Srednica zewnetrzna kota moze by¢ wyrazona przez:
do=d—2u="2—2u (77

Jako ze podziatki calowe i metryczne serii T pasy zostaly zaprojektowane do
pracy na goérnych miejscach kota zgbatego, tolerancja zewngtrznej srednicy kota
zgbatego moze powodowaé rdéznice podziatki kota zgbatego z podziatka
nominalng (rys.26a)).

Z drugiej strony, pasy podziatki metrycznej AT zostaty zaprojektowany do pracy
w kontakcie z dolnymi miejscami zgbow jak pokazano na rys.26b). Dlatego tez
podziatka oraz $rednica podzialowa kota zebatego zaleza od tolerancji $rednicy
rdzenia kola zebatego d,., ktora jest wyrazona jako:

dy = d —2u, =22 - 2u, (78)

Promieniowa odleglo$¢ miedzy $rednicg podziatows, a $rednicg rdzenia u,ma
warto$¢ standardowa dla poszczegodlnych typoéw podziatki AT (jak w ponizszej
tabeli 6.)
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Tab. 6. Wymiary podziatek paséw zebatych calowych oraz metrycznych [22]

Typ podziatki p - podziatka H wysokosc u -podziatka h - wysokos¢ zeba
pasa zebatego pasa pasa roznicowa
XL in 0.200 0.090 0.010 0.050
mm 5.1 2.3 0.3 1.3
L in 0.375 0.140 0.015 0.075
mm 9.5 3.6 0.4 1.9
H in 0.500 0.160 0.027 0.090
mm 12.7 4.1 0.7 2.3
XH in 0.875 0.440 0.055 0.250
mm 22.2 11.2 1.4 6.4
TS in 0.197 0.087 0.020 0.047
mm 5.0 2.2 0.5 1.2
T10 in 0.394 0.177 0.039 0.098
mm 10.0 4.5 1.0 2.5
T20 in 0.787 0.315 0.059 1.500
mm 20.0 8.0 1.5 5.0
HTDS in 0.197 0.142 0.028 0.83
mm 5.0 3.6 0.7 2.1
HTD S8 in 0.315 0.220 0.028 0.134
mm 8.0 5.6 0.7 34
HTD 14 in 0.551 0.394 0.055 0.236
mm 14.0 10.0 1.4 6.0
STDS in 0.197 0.134 0.028 0.075
mm 5.0 34 0.7 1.9
STDS8 in 0.315 0.205 0.028 0.11
mm 8.0 5.2 0.7 3.0
STD 14 in 0.551 0.402 0.055 0.209
mm 14.0 10.2 1.4 5.3
ATS in 0.197 0.106 0.077 0.047
mm 5.0 27 2.0 1.2
ATI10 in 0.394 0.177 0.138 0.098
mm 10.0 4.5 35 2.5
AT20 in 0.787 0.315 0.256 0.197
mm 20.0 8.0 6.5 5.0
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2.6. WYTYCZNE DO BADAN WEASNYCH
Do przeprowadzenia badan wlasnych przyjeto nastgpujace wytyczne:

Dla osiagnigcia celow naukowych rozprawy przez rozwigzanie problemow
inzynierii mechanicznej nalezy zaproponowaé i zrealizowa¢ oryginalna
metodyke analizy i badan zaleznosci miedzy charakterystykami uzytkowymi
(wytrzymatoscia, efektywnoscia, nieszkodliwoscig) a cechami konstrukcyjnymi
elementu napedu maszyn, o szerokim zastosowaniu (przemieszczanie,
formowanie, odksztatcanie) oraz charakterze funkcjonalnym.

Metodyka badan doswiadczalnych powinna by¢ oparta 0 model matematyczny
charakterystyk uzytkowych zmiennych geometrycznych cech konstrukcyjnych
pasa zgbatego, szczegdlnie z uwzglednieniem, w przestrzeni polaczenia jego
struktury z dodatkowymi warstwami funkcjonalnymi.

Model matematyczny bedzie podlegal badaniom merytorycznym,
fizykalnym w zakresie inzynierii mechanicznej napgdu, jego budowy
i eksploatacji. Model podlega weryfikacji eksperymentalnej, ocenie statystycznej
korelacji, regresji i adekwatno$ci. Po ocenie, model bedzie wykorzystany
w rozwoju, z jednej strony konstrukcji elementu roboczego, z drugiej -
funkcjonalnosci jej w ztozonych warunkach uzytkowania (eksploatacji) [21].
Okreslenie  wpltywu cech konstrukcyjnych ciggna pasowo-z¢batego na
charakterystyki uzytkowe zespotu transportowo-napedowego, ma postuzy¢
rozwojowi budowy 1 eksploatacji zespotow maszynowych. Dodatkowo
przedstawiono nowe sposoby badan charakterystyk uzytkowych. Badano wptyw
rozktadu naprezen na tuku opasania kota, biorgc pod uwage cechy konstrukcyjne
ciegna.

Wnhioski z przeprowadzonych badan maja stuzy¢ jako wytyczne pomocne
W rozwoju systemow i w konstruowaniu maszyn pakujacych z przektadniami
transportowo-napedowy.
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3. BADANIE CHARAKTERYSTYK UZYTKOWYCH
PRZEKLADNI Z CIEGNEM PASOWO-ZEBATYM

3.1. ZALOZENIA ORAZ CEL BADAN

Badanie cech konstrukcyjnych, majacych wplyw na charakterystyki
uzytkowe zespolu transportowo-napgdowego. Konieczne jest badanie
charakterystyk uzytkowych przektadni w ré6znych warunkach eksploatacyjnych
oraz przy zmiennych wybranych cechach konstrukcyjnych:

e zaprojektowanie i zbudowanie stanowiska badawczego,
e analiza wynikow badan i wyciagniecie wnioskow z nich wynikajacych.

Obiektem badan sg charakterystyki uzytkowe zespotu transportowo-
napedowego zmienne w funkcji cech konstrukcyjnych ciggna pasowo-zgbatego
i wlasnosci transportowanego biomateriatu ziarnistego. Ciggly rozwdj wymusza
konieczno$¢ naukowego doskonalenia budowy i eksploatacji cech zespotdéw
transportowo-napgdowych w maszynach i urzadzeniach znajdujacych si¢ na
liniach produkcyjnych, w aspekcie takich parametrow jak czas eksploatacji,
wydajnos$¢ transportowanego produktu czy trwatos¢ ciggna.

W toku prac eksperymentalnych skuteczno$¢ zespotu napedowo-
transportowego, okreslano charakterystykami:

e wydajno$¢ masowa,

e energochtonno$¢, jednostkowe zuzycie energii na funkcje
transportu/napedu

e sprawnos¢ napedu, trwato$é/wytrzymatos$¢ potaczen pasow.

Cel badan

W $wietle powyzszych ustalen, wynikajacych ze stanu wiedzy, analizy
kryterialnej badan i rozwiazan uktadow napedowych i transportowych, za cele

pracy przyjeto:

1. Opracowanie modelu matematycznego procesu  transportowo-
napedowego zespoly z ciggnem pasowo-zebatym dla potrzeb rozwoju
i optymalnego konstruowania zespotéw napgdowo-roboczych;

2. Eksperymentalne wyznaczenie wptywu rodzaju pasa zgbatego i naktadki
transportowej, ich cech konstrukcyjnych (geometrycznych, materiatowych,
dynamicznych), zaleznosci transportowanej masy dla r6znych konfiguracji pasa,
sztywnos$ci konstrukcyjnej pasa z naktadka na charakterystyki uzytkowe:
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moment obrotowy, rownomierno$¢ predkosci przemieszczania pasa/naktadki,
moc na wale czynnym napgdowego i transportowego zespotu roboczego.

3.2. PROBLEMY BADAWCZE
Dla zrealizowania celéw rozprawy sformutowano problemy badawcze (pracy):

1.Czy uwzgledniajac zmienne cechy konstrukcyjne (geometryczne,
materialowe, dynamiczne), sztywnosci konstrukcyjne pasa z naktadka,
mozliwe jest opracowanie adekwatnego modelu matematycznego
charakterystyk uzytkowych: momentu obrotowego, rdéwnomiernosci
predkosci przemieszczania pasa/naktadki, mocy na wale czynnym zespotu
roboczego oraz zaleznos$ci transportowanej masy dla roznych konfiguracji
pasa?

2. Jaki wptyw na moment obrotowy, rownomierno$¢ predkosci przemieszczania
pasa/naktadki, moc na wale czynnym zespotu roboczego wywieraja:

e cechy konstrukcyjne-narzedziowe zespotu transportowo-napgdowego,

e Stany surowcow i tworzyw przechodzacych przez zespot,

e cechy i relacje ruchu z przemieszczaniem elementow w zespole

roboczym?

W badaniach do$wiadczalnych mozna wyr6zni¢ co najmniej trzy
podstawowe etapy: plan do§wiadczenia, jego realizacj¢ oraz analize wynikow.
Metody matematyczne sa w oczywisty sposOb zwigzane z badaniami
doswiadczalnymi, jednak paradoks polega na tym, ze jeszcze zbyt czesto stosuje
si¢ je dopiero na samym koncu, przeprowadzajac analiz¢ wynikow badan.
Tymczasem metody matematyczne moga i powinny stanowi¢ przede wszystkim
podstawe do programowania do§wiadczen stanowigcego etap poczatkowy,
najwazniejszy z punktu widzenia catosci podejmowanych badan. Zagadnienia
planowania do§wiadczen to podstawowy sktadnik dyscypliny naukowej, zwanej
teorig eksperymentu [20, 21, 22], ktéra z kolei stanowi teoretyczna podstawe
metodyki badan do$wiadczalnych. Metody planowania do$wiadczen w bardzo
dobry sposob utatwiajg uzyskanie na drodze do$wiadczalnej nowej informacji.
Wyrazona jest ona zwykle w postaci aproksymujacej funkcji obiektu badan,
0 znanej i $wiadomie ustalonej niedoktadnosci. Jednoczes$nie uzyskuje sie to przy
liczbie pomiaréw, niezbednych do realizacji przyjetego planu, ograniczonej do
dopuszczalnego minimum, co w sposoéb decydujacy zmniejsza naktady i czas
badan do$wiadczalnych. Obiektem badan do$wiadczalnych moze by¢ zaréwno
przedmiot lub ich zbiér (uklad przedmiotow), jak réwniez zbidr zdarzen
zwigzanych z uktadem przedmiotéw, czyli proces. Procesy, a w tym procesy
techniczne stanowia najczgstsze obiekty badan.

62



3.3.HIPOTEZY ROBOCZE
Przyjete hipotezy majg stanowi¢ odpowiedzi na sformutowane problemy:

Uwzgledniajgc zmienne cechy konstrukcyjne (geometryczne, materialowe,
dynamiczne), sztywnosci konstrukcyjne pasa z nakladka, mozliwe jest
opracowanie adekwatnego modelu matematycznego charakterystyk uzytkowych.

Wplyw na moment obrotowy, rownomierno$¢ predkosci przemieszczania
pasa/naktadki, moc na wale czynnym zespolu roboczego wywieraja w sposob
istotny:

e cechy konstrukcyjno-narzedziowe zespotu transportowo-napedowego,

e stany surowcow i tworzyw przechodzacych przez zespot,

e cechy i relacje ruchu z przemieszczaniem elementéw w zespole
roboczym, a zaproponowane opisy matematyczne, stuzg optymalizacji,
ulatwieniu wdrozenia wynikéw, a przede wszystkim sukcesowi
gospodarczemu.

3.4 MODEL MATEMATYCZNY OBIEKTU BADAN
| DYSKUSJA

W pierwszym etapie rozprawy postanowiono przeprowadzi¢ analityczne
badanie wptywu cech konstrukcyjnych ciggna pasowo-zgbatego na
charakterystyki uzytkowe zespotu transportowo-napedowego.

3.4.1. Dlugos¢ pasa od osi do osi kota zebatego

Dlugosc¢ pasa L (rys. 27.) jest mierzona wzdtuz linii podziatki i musi rownac si¢
liczbie catkowitej. Podziatek pasa (ilosci zgbow pasa), z,

L=pz, (79)
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Rys. 27. Przekladania pasowo-zgbate w dwoma kotami o réznych $rednicach

Wigkszos$¢ urzadzen wyposazonych w przekladnie pasowo-zgbate posiada kota
zgbate o rownych $rednicach, w tym przypadku zaleznos¢ pomigedzy dlugoscia
pasa L, odleglo$¢ od osi do osi koto C oraz Srednica podziatowa d, jest wyrazona
przez [W27]

L=2C+nd (80)

Dla przektadni, gdzie zostaly zaprojektowane dwa kota zebate o roznych
srednicach zaleznos$¢ ta moze zosta zapisano jako kat opasania 68; mniejszego
kota

0, = 2cos (dzz_cdl) (81)

Gdzie d,oraz d,oznaczajg $rednicg¢ podziatowa mniejszego i wigkszego kota,
odpowiednio jako kat opasania 6, wigkszego kota

92 = 27mc — 91 (82)

Rozpietos¢ Lg
Ls = Csin (%) (83)

Dhugos¢ pasa L
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. (6 d d
L=csin(%)+6, 2+ @n-6)% (84)
Poniewaz kat opasania 8; jest w funkcji do odlegtosci srodkowej C, powyzsze
réwnanie nie jest zamkniete dla C. Moze je rozwigzac uzywajac dowolnej metody
obliczeniowej. W przyblizeniu odlegto$¢ srodkowa w funkcji dlugosci pasa
moze by¢ wyrazona jako

JY7=2(dy—dp)? .
€ » T2 nd) Gdzie ¥ = 1, — X92*%0) (85)

3.4.2. Sily dzialajace w napedach z pasami zebatymi pokrytymi
(w funkcji transportowo-napedowej)

W przektadniach napg¢dowo-transportowych transportowane sg produkt, pas
zgbaty przenosi moment obrotowy oraz ruch z kota napgdowego do kota
napedzanego napgdu przeniesienia mocy i strumienia masy (rys. 27) lub przenosi
sity w napedach liniowych, gdzie stosuje si¢ do tgczenia paséw otwartych plytki
mocujace (rys. 29).
Podczas pracy napedu pasowo zebatego pod obcigzeniem rdznica w napigciach
pasa przy wejsciu (ciasnym) i pozostawiajgc (luzne) brzegi napgdowego kota
zgbatego. Okresla si¢ jako napiecie skuteczne T, i reprezentuje si¢ przenoszong
z kota zebatego napedowego na pas

T, =T, — T,, (86)
gdzie T,oraz T, sa odpowiednio napieciowymi i zwartymi napr¢zeniami
bocznymi.

Moment obrotowy, M (M; na ponizszym rysunku), jest oznaczony jako:
M=T3 (87)

gdzie d (dina rysunku rys.27) jest s$rednicg zewngtrzna koto zgbatego
napedowego. Napiecie skuteczne zostaje generowane na kolo zgbate
napedowego, jest rzeczywista sita robocza, ktoéra pokonuje opoér wobec ruchu
pasa. Niezbedne jest zidentyfikowanie oraz oszacowanie sumy poszczego6lnych
sit dzialajacych na pasie, ktory przyczynia si¢ do skutecznego napiecia
wymaganego na kole zebatym napedowym.
W przektadniach napgdowych opor ruchu wystepuje na kole napedzanym.
Sita przenoszona z pasa na koto napedzane jest rowna T, (rys.28). Nastepujace
wyrazenie dla wymagan momentu kota napgdowego moze by¢ zapisane:

M, = eﬂ=&ﬁ=P2_dl=P_2 (88)
2 n d; wzndz w1
Gdzie M;to moment obrotowy, M,to moment wymagany na kole zgbatym
napedzanym,P,to moc wymagana na kole napedzanym, w1 w, to predkosci
katowe odpowiednio dla kota napgdowego i napedzanego, dqi d,to $rednica
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podziatowa kot odpowiednio napedowego i napedzanego oraz njako sprawnosé¢
napedu pasowo-ciegnowego (zwykle n = 0.94 + 0.96).

kolo
\\napgdzan e

&

Rys.28. Przyklad przeniesienia napedu i pozycjonowania obrotowego
Predkos¢ katowa kota zebatego napedowego i napedowego w; i w,
sg powigzane w nastepujgcej zaleznosci:

d
Wy = W1 d_: (89)

Zalezno$¢ pomiedzy predkoscig obrotowa a predkoscia katowa wyraza:

mn
W12 = ﬁ (90)
Gdzie n,i nyto predkosci obrotowe koto napgdowego i napedzanego wyrazana w

obrotach na min %],a w1 | wyto predkosci katowe kota napedowego

i napedzanego wyrazane w radianach na sekundg.
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Rys. 29. Przyktad napg¢du z pasem zgbatym taczonym przez ptytke mocujaca konfiguracja
”I’?

W pozycjonowaniu liniowym (rys. 29) gléwne obcigzenie dziata na plytke

mocujacg. Sktada sie na to obcigzenia sita przyspieszenia F, (liniowe

przyspieszenie plytki lub suwaka), sit¢ tarcia tozyska liniowego, Fy, silg

zewngtrzna (obcigzenie robocze), .

Skfadowa masy F;rownolegta do pasa w napgdach pochytych, sita bezwtadnos¢

przyspieszenia pasa F,joraz koto zebate napinajace (luzne) F,; (obrotowe)
Te=F,+F +F, +F;+Fy +Fg (91)

Poszczegolne sktadniki napigcie skutecznego, T,, sa wyrazone przez

FE, = mga, (92)
gdzie mgto masa plytki mocujacej lub suwaka oraz a to przyspieszenie liniowe
plytki (suwaka).

Fr = pymgg cos B + Fy; (93)
Gdzie, p,jest wspotczynnikiem dynamicznym tarcia tozyska liniowego.
Fy;jest niezaleznym obcigzeniem wytrzymatosci nieodtgcznej do ruchu liniowego
(opor uszczelnienia, odporno$¢ na obcigzenie wstepne, lepkos$¢ tarcia smaru) oraz
Bjest katem nachylenia pozycjonera liniowego.

F, =mggsinp (94)
Fap = W’;“’ a (95)

Gdzie L to dtugo$¢ pasa, b to szeroko$¢ pasa, wy to cigzar wlasciwy pasa,
natomiast g to grawitacja.
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2J; i d?
Fo=2=2(14+2)q (96)

Gdzie J;jest to bezwtadnos$¢ kota napinajgcego, a to przyspieszenie katowe kota
napinajacego, m;to jego masa, d to $rednica kota napinajacego oraz dpto $rednica
otworu kota napinajgcego (jesli dotyczy).

I
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Rys. 30. Przyktad pozycjonowania liniowego — uktad typu Omega 11

Alternatywny uklad pozycjonowania liniowego przedstawiono na ponizszych
rysunku. Naped typu ’Omega’’ (rys.30) sktada sie z kota zebatego oraz dwoch
rolek, ktore przewijaja si¢ po grzbiecie (strona wierzchnia) pasa zgbatego. Plytka
porusza si¢ wzdtuz pasa ktory oba konce ma zamocowane w urzadzeniu [W14].
Podobny do napgdu liniowego pozycjonowanego jako Kkonfiguracja 17,
efektywne napinanie sktada si¢ z sity przyspieszenia liniowego F,, sila tarcia
tozyska liniowego Fy, sita zewngtrzna (obcigzenie robocze) F,,, sktadowa cigzaru
suwaka F; réwnolegta do pasa w napedach nachylonych i sita bezwtadnosci do

przyspieszenia kota zebatego napinajacego Fy;

Te=F,+F +F, +F+2F; 97)
Poszczegolnej sktadowe efektywnego napinania T, wyraza si¢
F, = (mg+ my, + 2m;)a (98)

Gdzie m,to masa suwaka lub platformy, m,to masa kota zebatego napedowego,
m;to masa rolek napinajacych oraz a to translacyjny wspdtczynnik
przyspieszenia suwaka.

Fr = pr(mg + my, + 2m;)g cos B + Fy; (99)
gdzieu,to dynamiczny wspétczynnik tarcia tozyska liniowego, Fr;obcigzenie
niezalezne od odpornos$ci ruchu liniowego oraz fSto kat nachylenia pozycjonera
liniowego.

F, = (mg+my + 2m;)g sinf (100)

2j;a d?

Fai=2 d =ml(1 +E)a (101)
Gdzie J;jest bezwtadnos$ciag kota napinajacego w odbiciu do kota napedowego,
ato przyspieszenie katowe kota napgdowego, m; to jego masa, d to $rednica kota,
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d;to $rednica kola napinajgcego oraz dpto Srednia otworu kota napinajacego (jesli
dotyczy).
W przektadniach transportujacych nachylonych, napigcie skuteczne sktada sig
gtéwnie z dwoch sil przeciwstawnych: sit tarcia 1 grawitacji.
Sktadowa sily tarcia ze wzgledu na przenoszone obcigzenie

Fr = X%, Nao = pcos B, W (102)
Gdzie uto wspolczynnik tarcia pomigdzy pasem, a tozem suwaka, N
to sktadowa masy, W(pojedynczy transportowany element (paczka)
prostopadty do pasa, n.to ilo§¢ transportowanych elementow, wskaznik
k oznacza kt"fragment materiatu wzdtuz pasa oraz B kat wzniosu (nachylenia).
Podczas transportu elementow(materiatu) sita tarcia jest oznaczona jako:

Fr = uwyy Ly, cos (103)
Gdzie wy, to rozktad masy na jednostke dtugosci transportowej oraz L,,t0 dlugo$é
transportu. Niektore aplikacja transportujgce obejmuja akumulacje materiatu
(rys.31). Tutaj znajduje si¢ dodatkowy elementy §lizgowy ze wzgledu na materiat
slizgajacy si¢ po wierzchniej stronie (transportujgcej) pasa zebatego i okresla
rownanie:

Fra = (U + 1) 252y Ny = (0 + 1) cos B X2, Wy (104)

Gdzie n,to ilos¢ elementdéw w akumulacji oraz u,to wspolczynnik tarcia
pomigdzy pasem a materiat akumulowanym. Podobne do wyrazenia przenoszenia
(transportowania) powyzsze rOwnanie moze by¢ przepisane jako:

Frq = (U + u1)WmaLq cos B (105)
Gdzie wy,, jest rozktadem masy jednostki dtugosci akumulacji oraz L, to dtugosé
akumulacji. Obcigzenie grawitacyjne Fyjest sktadowa masy materiatu rownolegle
do pasa

E, = sin B Xpei Wy, (106)
Nalezy zauwazy¢ ze powyzsze rOwnanie moze by¢ wyrazone jako
Fy = WLy + Whpgly) sin (107)
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Rys. 31. Przyktad przektadani pasowo-zgbatej nachylonej z akumulacyjnym transportem
materiatu

3.4.3. Przekladnie transportowo-napedowe z podciSnieniem

W przektadniach pasowo-zebatych (przenosniki) podcisnieniowych (przyktad na
rys. 32), gltéwny opor wobec ruchu (a wiec gléwny sktadnik napiecia
efektywnego). Sktada sig z sity tarcia Fy,, stworzonej przez prozni¢ migdzy pasem
a §lizgiem.Fy,, jest definiowana jako:

Fp, = uPAy (108)
gdzie P jest wielkoscia ci$nienia prozni w stosunku do ci$nienia atmosferycznego
oraz Av to powierzchnia tgczna otwordw prozniowych w §lizgu. ROwnomiernie
rozproszone ci$nienie odpowiada za liniowy wzrost napiecia bocznego jak
pokazano to na ponizszym rysunku.
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Rys. 32. Przektadania pasowo-zgbata (przenosnik) podci$nieniowa

Sita statyczna na kole zgbatym napedowym lub napedzanym daje relacje miedzy
ciasnym, luznym napieciem bocznym i oddzialywajgcymi sitami watu F; lub
F,. W uktadach przeniesienia napg¢du, sity na oby watach sg rowne do wielkosci
i definiowane przez [24]:

Fg1 2 = \T? + T? — 2T Tycos (109)
gdzie 6; to kat opasania pasa na kole zebatym napedowym. Nalezy zauwazy¢, ze
w przeciwienstwie do ukladéw przeniesienia napgdu, zardOwno pozycjonery
liniowe jak 1 przeno$niki pasowo-zebate nie posiadaja koto zgbatego
napedowego, drugie kolo pasowe jest ptaskie.

W przeno$nikach pasowo-zebatych i napgdach liniowych pozycjonerdw sita watu
na kole napgdowym F;,, definiowana jest:

Fgy =/T? + T? + —2T,T, cos 6, (110)
Gdy 8, # 6, # 180° (nierowne $rednice kot zgbatych) oraz przez:
FSl = Tl + TZ (111)

Natomiast, gdy 6; = 6, = 180° (rébwne srednice kot zgbatych), gdzie 8,jest kat
opasania wkoto kota ptaskiego.

Sita na kole ptaskim F;,, gdzie obciazenie (transportowany materiat lub suwak)
przesuwa si¢ w kierunku kota napgdowego, okresla:

Gdy 6, # 6, # 180°lub gdy:
Fo =T, + T, (13)
Gdy 6, = 0, = 180°, T, definivje:

Gdzie mozna wyliczy¢ F,; za pomocg rownania:
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. . 2
Py =210 = %(1 + z—b) a (115)

Jednak, gdy obciazenie przemieszcza si¢ z kota napgdowego sita watu na kole
pasowym F;, jest definiowana przez:

Fy = \/Tf + T2 — 2Ty T, cos 6, (116)
Gdy 6, # 6, #+ 180°lub przez

Fp =T +T, (117)
Gdy 6, = 0, = 180°. T;jest wyrazane przez

T, =T, — Fy (118)

Roéwnania (114) 1 (118) nie zaktadajg tarcia tozyska podpierajacego koto
pasowe plaskie. Mozna to zaobserwowac przy statej predkosci ruchu (réwnanie
113) 1 wyrazi¢ jako:

Fs; = 2T,
To samo dotyczy réwnania (117)
W napedach z pozycjonowanie liniowym takich jak ,.konfiguracja II” (pokazana
narys. 30. przyktad pozycjonowania liniowego — uktad typu Omega konfiguracja
1), sita watu kota ze¢batego napedowego Fyqjest wyrazana przez rOwnanie (110).

Fy, = \/Tf + T2 — 2Ty T, cos 6, (119)

Fot = \/Tzz +T,2 = 2T,T, cos 67 (120)

gdzieF’ ,to sita watu kota po stronie naprezenia ciasnego boku, a ',to kat opasania pasa
wokot kota po stronie naprezenia ciasnego boku, F'',jest sita watu kota po stronie
naprezenia ciasnego boku 8°,to kat opasania pasa wokot kota po stronie naprezenia
ciasnego boku.

Napigcie wstepne, T; (czasami okre$lane jako napiecie poczatkowe) jest
to napiecie pasa w bieg jatowy (rys. 33). Napigcie wstepne zapobiega luzna strona
z ugiecia i zapewnia wlasciwe zazebienie zgba. W wigkszosci przypadkow, pas
z¢bate dziataja najlepiej, gdy wielkos$¢ napigcia luzu bocznego, T,, jest 10% do
30% wielkosci skutecznego napigcie, T, aby okresli¢ niezbgdne napigcie wstgpne
trzeba zbada¢ konkretng konfiguracj¢ napedu, warunki obcigzenia oraz metode
wstepnego napinania.

Aby prawidtowo napia¢ pas, nalezy wymagane jest regulowane koto pasowe
lub koto pasowe luzne. W pozycjonerach liniowych, gdzie stosowane sg pasy
otwarte wstepne napiecie mozna osiggna¢ rowniez naciggajac konce pasa. Na
rys.28 do 33 jest napiecie poczatkowe graficznie pokazane jako odlegtos$¢ migdzy
pasem, a linig przerywana. Chociaz generalnie nie jest zalecana, a konfiguracja
bez mechanizmu regulacji wstepnego napiecia moze by¢ wdrozony. W tego typu
projektach odlegtos¢ $rodka musi by¢ okreslona w sposob, ktory zapewni
odpowiednie napigcie wstepne po zainstalowaniu paska. To metoda jest mozliwa,
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poniewaz po pierwszym napinaniu i prostowanie pasa, praktycznie nie wystepuje
wydtuzenie (petzanie) pasa.

Rozwazania muszg bra¢ pod uwage elastyczno$¢ pasa, sztywno$¢ struktury
i tolerancje napg¢du. Napedy o ustalonej odleglosci srodkowej sg osiggnigte przez
zablokowanie pozycji regulowanego watu po wstgpnym naprezeniu pasa (rys. 28,
29, 30 i 31). Ogdlna dlugos¢ pasa pozostaje stata podczas pracy bez wzgledu na
obcigzenie warunki (ugigcie pasa i inne drobne wpltywy sg pomijane). Reakcja
sifa na zablokowanym wale zmienia si¢ zasadniczo pod obcigzeniem. Réwniez
nie wptywa na luz i napigcia boczne tylko na tadunek i napigcie wstepne, ale i
réwniez na elastyczno$ci pasa. Napedy z ustalong odlegtoscig $rodka sg uzywane
w liniowym pozycjonowaniu, przenoszenie mocy. Napedy o stalym napigciu
bocznym majg regulowany napinacz napinajgcy luzng strone, ktéra nie jest
zablokowana (ptywajaca) (rys. 33 i 34). Podczas pracy zwarto$¢ napiecia luzu
jest utrzymywana przez zewngtrzne napiccie zycie, F,. Rozwazajac czy pas ma
kontakt z kota napedowym w napedach pasowych przedstawionych w
powyzszych rysunkach (rys.28 do 34). Zaczynajac od ciasnej strony, napigcie
pasa wzdhiz tuku kontaktu maleje z kazdym zebem pasa. Na k" zebie, sity
napiecia Ty | Ty4q S3 zrownowazone przez site Fy, na bokach zebow (rys. 35).
Réwnowage sit mozna zapisac jako [24]:

TetThatFy =0 (121)

—

Rys. 33. Przektadania przeniesienia napedu przy statym napigciu
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Rys. 34. Przekltadnia prozniowa ,,vacuum” o statym napigciu

Aby osiagna¢ rownowage warunki, nachylenie zebow pasa i ruch promieniowy
na zewnatrz, jak pokazano na rys. 35. Oprocz deformacji zgbow, zab przesunigcie
przyczynia si¢ do relacji przemieszczenie migedzy paskiem, a kotem pasowym,
stad sztywno$¢ zebow.

<= \--

Rys. 35. Obciazanie zgba pasa na kole zgbatym
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Teoretycznie zwigksza si¢ sztywno$¢ zebdw przy rosnacym napigciu pasa nad
zebem, ktora zostata potwierdzona empirycznie. Skutkuje to praktycznym
zaleceniem dla sitownikoéw liniowych do dziatania przy wysokim napigciem
wstepnym, aby osiaggnaé wyzsza sztywnosc¢, a co za tym idzie, lepszg doktadnosé
pozycjonowania.

3.4.4. Uwarunkowania badawcze

Modelowanie matematyczne jest pierwszym krokiem formalnego
zdefiniowania zagadnien zwigzanych z analizg dziatania jak i zakresu syntezy.
Utworzony model podlega weryfikacji doswiadczalnej. W przypadku, gdy
nieznane sg podstawy teoretyczne lub zjawiska wystepujace w obiekcie badan sg
szczegOlnie ztozone, wowczas mozna podstepowaé odmiennie — utworzy¢ jednie
model jakoSciowy, opracowa¢ plan doswiadczenia, zrealizowa¢ doswiadczenie,
analizowa¢ wyniki, za pomocg funkcji obiektu badan, bedaca jedynie funkcja
aproksymujaca — dazac do utworzenia modelu matematycznego obiektu badan.
Utworzony w ten sposob model spetnia cel poznawczy badan i pozwala na ich
praktyczne wykorzystanie. Nalezy pamigta, ze otrzymany na drodze badan
doswiadczalnych model czegsto odzwierciedla jedynie przypadkowa korelacje
statyczng i zalezno$¢ przyczynowo-skutkows. Poza tym nie mozna go bez
glebszej analizy ekstrapolowac poza obszar warunkéw badan do$§wiadczalnych.
W praktyce model matematyczny mozna stosowa¢ jako eksperyment
komputerowy (symulacja komputerowa obiektu badan), do sterowania obiektem
badan oraz do optymalizacji obiektu badan. Model stworzony na drodze badan
doswiadczalnych, czesto odzwierciedla jedynie przypadkowa korelacje
statystyczna, a nie rzeczywistg zalezno$¢ przyczynowo-skutkowa. Poza tym nie
mozna modelu bez glebszej analizy ekstrapolowaé poza obszar warunkéw badan
doswiadczalnych. Réwnocze$nie model jako funkcja matematyczna moze
podlega¢ dopuszczalnym formalnie przeksztalceniom, ktére moga pozostawaé w
sprzecznosci z fizycznym lun innym sensem tych zabiegow.

Chcac ustali¢ stan optymalny obiektu badan, nalezy okreslic:

¢ model matematyczny obiektu badan, lub jezeli nie jest to mozliwe,
jedynie funkcje obiektu badan,

e warunki ograniczajace w postaci wigzé6w stabych lub mocnych, zwykle
narzuconych na wigkszo$¢ obiektow technicznych,

e kryterium optymalizacji oraz jej zaleznosci funkcji obiekt, zwana
funkcja celu

Procedury optymalizacyjne jednoznacznie okreslaja metodyke badan
optymalizacyjnych, ktéora w ogélnym przypadku sprowadza si¢ do wyznaczenia

75



obszaru spelniajacego ograniczenia, zwanego obszarem dopuszczalnym obiektu
badan. [29].

Aby analiza matematyczna byla efektywna muszg by¢ odpowiednio utworzone
zbiory danych. W tym celu obliczane sg sktadowe wytrzymatosci, podatnosci,
funkcjonalnosci, trwatosci i innych zmiennych w zalezno$ci od charakteru
doswiadczenia, ktore wykorzystuje si¢ przy tworzeniu funkcji obiektu i modelu:

Podstawowe elementy pomiarbw wg metodyki badan przektadni z pasem
zgbatym obejmuja:

gromadzenie danych,
konwersje danych analogowych na cyfrowe,
szumy kwantyzacji,
kalibracj¢ przetworzonych danych,
eliminacj¢ danych wtraconych przypadkowo,
eliminacj¢ trendu, sprawdzenia sygnatéw do postaci stacjonarnej,

e tabelaryczna i graficzng prezentacj¢ danych.
Powyzsze eclementy zostaly szeroko omoéwione w literaturze, w pracy tej
przedstawiono jedynie ich krétki opis [1, 2, 14, 15]. W praktyce spotyka sie wiele
réznych konfiguracji systemu zbierajacych i przygotowujacych dane [2], dla
przedstawienia typowych zagadnien zwigzanych z tym tematem wybrana
najczesciej stosowane systemy.

1. System gromadzenia danych z modulacja czgstotliwosci. Pierwszy
Z rozwazanych systemow to system z modulacja czestotliwosci. W
systemie wstepna obrobka danych odbywa sie w trzech etapach.

2. System gromadzenia danych z modulacja kodowa PCM. System
gromadzenia danych z modulacja kodow3 jest systemem znacznie lepiej
dostosowanym do specyfiki cyfrowej obrobki danych niz system
z modulacja czgstotliwosci. Skrot PCM pochodzi od angielskiego
terminu okreslajacego modulacj¢ kodowa (Pulse Code Modulation)

3. Cyfrowy analizator pracujacy w czasie rzeczywistym. Trzecim
Z wybranych systemow gromadzenia danych jest urzadzenie nazywane
analizatorem o dzialaniu w czasie rzeczywistym. Urzadzenie to pozwala
na nadzorowanie eksperymentu, obliczenie widm gestosci mocy itp.
Termin praca w czasie rzeczywistym oznacza, ze komputer przetwarza
dane na biezaco, w miar¢ ich naptywu, bez poprzedzajacego
zapamigtywania buforowego.

Waznym elementem obrobki we wszystkich opisanych systemach jest proces
analogowo-  cyfrowej konwersji danych [2]. Przetworniki analogowo-
cyfrowe zazwyczaj w kodzie binarnym lub w kodzie BCD (Binary Coded Decima
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—kowana binarnie cyfra dziesi¢tna). Oznacza to, ze dane analogowe sg na wyjsciu
przetwornika przedstawiane jako liczba zapisana w jednym z tych kodéw. W obu
przypadkach liczba sktada si¢ z bitdw. Bit jest cyfra, ktéra moze przyjmowac
jedynie jedng z dwodch wartosci — zero albo jeden. Przetwornik analogowo-
cyfrowy o kodzie binarnym jest urzadzeniem, ktory ma tyle oddzielnych wyjs¢,
ile posiada bitow. Kazde z tych wyj$¢ moze przybiera¢ wartos¢ odpowiadajaca
zero lub jedynce. Wyjscia te tacznie reprezentuja liczbe binarng. Wewnatrz
komputera wigkszos¢ informacji BCD jest zapisywana w stowach szeSciu lub
o$miobitowych. Zapis danych w kodzie utatwia programowanie, lecz zwigksza
obrobki. Stosowanie kodu binarnego zwigksza naktady na programowanie, lecz
zmniejsza koszty przetwarzania, zwigkszajac jego efektywnos¢. Wydaje si¢ wige,
ze kod BCD warto stosowac przy rozwigzywaniu problemow o sredniej objetosci
wystepujacych  jednorazowo, podczas gdy kodowanie binarne jest
wykorzystywane w duzych, powtarzajacych si¢ czesto zastosowaniach.
Przetworniki a-c wprowadzajg pewien rodzaj btedow nazwanych szumem
kwantyzacji. Kwantyzacja to nieodwracalne nieliniowe odwzorowanie statyczne
zmniejszajace doktadno$¢ danych przez ograniczenie ich zbioru wartosci. Zbior
warto$ci wejsciowych dzielony jest na roztgczne przedzialy. Kazda wartosé
wejSciowa wypadajgca w okreslonym przedziale jest w wyniku kwantyzacji
odwzorowana na jedng warto$¢ wyjsciowa przypisang temu przedziatowi, czyli
tak zwany poziom reprezentacji. W rozumieniu potocznym proces kwantyzacji
mozna przyrownaé¢ do "zaokraglania" warto$ci do okreSlonej skali. Wartosci
wejsciowe muszg zosta¢ jednoznacznie skojarzone z poziomami reprezentacji,
dlatego przedzial dopuszczalnych wartosci wejsciowych jest dzielony na
podprzedziaty; punkty podziatu s nazywane poziomami decyzyjnymi, ich liczba
jest o jeden mniejsza od liczby poziomow reprezentacji. Kazda warto$¢ nalezaca
do danego podprzedzialu jest zastgpowana przez poziom reprezentacji
przypisywany do danego przedzialu. Poziomem reprezentacji moze by¢ gorna
badz dolna granica przedziatu, jednak najczgsciej jest nig warto$¢ ze Srodka
przedziatu. Takie rozwigzanie skutkuje minimalizacja btedu
sredniokwadratowego,  jednak  tylko  pod  warunkiem,  Ze rozklad
prawdopodobienstwa wartosci wejsciowych jest staly w danym przedziale.
Warunek ten jest w przyblizeniu spetniony, jesli szerokosci przedziatow
kwantyzacji sa bardzo mate. Blad kwantyzacji jest roznica migdzy
niezaokraglona warto$cia wyniki przetwarzania do warto$ci catkowitych, a jej
zaokragleniem. Szum kwantyzacji (zwany bledem kwantyzacji) — znieksztatcenie
sygnatu powstajace w procesie kwantyzacji. Szum kwantyzacji powstaje m.in.
w przetwornikach analogowo-cyfrowych oraz w
przetwornikach CCD cyfrowych  aparatébw  fotograficznychz ~ powodu
btedu zaokraglenia. Podczas konwersji ciaglego sygnatu analogowego na postac
cyfrowa, kazda warto$¢ jest przyblizana do najblizszej wartosci dyskretne;j.
Powstajacy w ten sposob biad okreslany jest mianem szumu kwantyzacji. Szum
ten mozna zmniejszy¢ poprzez zwigkszenie liczby bitow opisujacych
kazda probke. Zwigkszenie liczby bitbwo jeden powoduje dwukrotne

77



zwickszenie liczby poziomow kwantyzacji i w rezultacie zmniejszenie szumu
kwantyzacji o [7]

201log(2) = 6,02dB
Nalezy rowniez wymieni¢ nastepujace efekty:

e Bledy aparaturowe wynikajg z faktu, iz czas potrzebny na pobranie
probki jest skonczony. Czas aparatury, tzn. czas, w ktorym usrednia si¢
probkowany przebieg, powinien by¢ niewielki w poréwnaniu z okresem
probkowania.

e Migotanie, czyli fluktuacja momentéw probkowania, jest to efekt
wynikajacy z losowych wahan dlugosci okresu probkowania. Zjawisko
to ma wplyw na ksztalt widma gestosci mocy i moze spowodowac
zaklocenia w relacjach fazowych na wyzszych czestotliwosciach.

e Nieliniowo$¢, przyczyna jej pojawienia si¢ nieliniowosci jest przewaznie
niewlasciwe ustawienie parametrow przetwornika analogowo-
cyfrowego, a niekiedy jego niesprawnosc.

Istniejg dwie metody kalibracji przetworzonych danych. Pierwsza z tych
metod polega na kalibracji sygnatem skoku, druga natomiast na kalibracji
przebiegiem sinusoidalnym. Kalibracja skokowa polega na wprowadzeniu na
wejscie ciggu skokow napiecia o okresSlonej amplitudzie. Kazda z wartosci
napigcia kalibrujacego jest przyktadana na okre$lony czas. Pierwsza czynnoscia
w obliczeniach zwigzanych z kalibracja jest usrednienie efektow probkowania
i kwantyzacji warto$ci napiecia. Czynnos¢ te nalezy wykona¢ dla kazdego skoku
oddzielnie. W wyniku tych obliczen otrzymuje si¢ po jednej wyfiltrowanej
warto$ci dla kazdego skoku. Nastgpnie wprowadza si¢ do komputera wartosci
skokéw wyrazone w odpowiednich jednostkach pomiarowych. Przy kalibracji
stosuje si¢ zazwyczaj interpolacje liniowa. Kalibracje sygnatem sinusoidalnym
wykonuje si¢ wprowadzajac na wejsciu systemu przebieg harmoniczny o znanej
amplitudzie, ktory poddaje si¢ konwersji analogowo-cyfrowej przez czas
odpowiadajacy okresom wzorcowej sinusoidy. Taka metoda kalibracji jest
doktadna przy braku zaktocen, a takze wtedy, gdy wzieto do obliczen pelna liczbe
okreséw sinusoidy. Zalozenia te sa praktycznie nie do spelnienia i w zwigzku z
tym liczba okreséw sinusoidy wzigtych do obliczen musi by¢ duza, gdyz wtedy
mozna zmniejszy¢ szkodliwy wpltyw zakldcen.

Kazdy system przygotowujacy wstepnie dane wprowadza do ciagu
wihasciwych wynikow rowniez wartosci szkodliwe, bedace efektem
oddzialywania zaktocen. Dzieje si¢ to z wielu powoddw, z ktérych najczesciej
wystepujacymi sa:

e zanik sygnatu w torze transmisji,

e niesprawnos¢ przetwornika analogowo-cyfrowego

e niesprawno$¢ aparatury porzadkujacej dane, itd.
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Falszywe dane rejestrowane w czasie takich niesprawno$ci systemu
sprawiajg wiele klopotow podczas dalszego przetwarzania tj. znaczny wzrost
og6lnego poziomu szumdéw 1 wyrazne znieksztalcenie widma mocy
analizowanego przebiegu. Z tych powodow konieczne jest wlaczenie do systemu
obrobki tych urzadzen, ktéore wykrywaja i eliminujg btedy tego rodzaju. Nie
istnieja niestety ogdlne metody pozwalajace na automatyczng eliminacje tego
rodzaju zaktocen. Rozsagdnym wyjsciem z sytuacji jest sporzadzenie programu,
ktory wskazywatby prawdopodobne btedy, tak aby mozna bylo je w razie
potrzeby poprawié. Programy tego typu dziatajg wedlug nastepujacych zasad.
Dane wprowadzone do komputera sg analizowane po raz pierwszy jedynie w celu
wykrycia falszywych punktow pomiarowych. Wykrycie btedu powoduje
wprowadzenie komunikatu wraz z opisem bledu w postaci tabulogramu lub
wykresu. Po przejrzeniu wydrukéw programista moze przed uruchomieniem
wlasciwego programu zmieni¢ dane, zastgpujac warto$ci omylkowo
wprowadzone innymi lub po prostu je opuszczajac. Zaleca sig, jesli to mozliwe
wybér drugiej metody [35, 36].

Sposréd wielu opublikowanych algorytmow eliminacji grubych bledow
zadnego nie mozna przyjaé bez zastrzezen. W pewnych przypadkach konieczna
staje si¢ eliminacja liniowo narastajacych lub wolnozmiennych sktadowych
W ciggu przetwarzanych wartosci. Sktadowe takie pojawiajg si¢ np. w ciggu
danych, ktéry na jakim$ etapie przetwarzania zostat scatkowany. Calkowanie
wprowadza dwa rodzaje btedow.

Pierwszy z nich powstaje wowczas, gdy niedoktadnie skalibrowana zostanie
warto§¢ odpowiadajaca zeru sygnatu wejSciowego. Nawet niewielki btad
kalibracji zero poddany operacji catkowana powoduje liniowe narastanie wyniku
catkowania, co wywoluje znaczne znieksztalcenia widma gestoSci mocy oraz
wielko$ci z nimi zwigzanych.

Drugi rodzaj bledéw wynika z faktu, iz procedury catkowania uwydatniaja
sktadowe przebiegu szumu o matych czestotliwosciach. Szumy o matej
czestotliwosci tkwia niemal zawsze w danych. W wyniku catkowania danych
Z szumami matej czgstotliwosci otrzymuje si¢ pelzanie wartosci przebiegu.
Szybkos$¢ tego pelzania zalezy w znacznym stopniu od czestotliwosci
probkowania. Wahania te mozna zreszta usunagé uzywajac filtrow
gornoprzepustowych. Trend wielomianowy daje si¢ usung¢ przez zastosowanie
obliczen opartych na metodzie najmniejszych kwadratow.

Przedstawienie graficzne wynikéw uzyskuje si¢ na ogédt dzieki uzyciu
odpowiednich urzadzen samopiszacych oraz dzieki specjalnemu ich
oprogramowaniu. W zakresie tych zagadnien tematem godnym uwagi
automatyczny dobdr skali na osiach sporzadzanego wykresu. Procedury
automatycznego doboru skali majg za zadanie umiesci¢ wykres w najlepszy
sposob w polu wspotrzednych po to, aby stat sie czytelny. Mozna tego dokonac
na wiele sposobow.

Charakterystyki uzytkowe:
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wytrzymato$¢, Rm

Sprawnos$¢, 7

wydajno$¢ transportu, Q,., Q.

zapotrzebowany mocy, P

jednostkowe zuzycie energii, Ej; = Qw/P (kJ /kg)

Pasy zgbate taczone wykonane sg z termoplastycznego poliuretanu
0 doskonatej odpornosci na $cieranie, wysokiej wytrzymatosci na rozciaganie
oraz roznego rodzaju kordow stalowych, nierdzewnych czy aramidowych.
Twardo$¢ termoplastycznego poliuretanu wynosi okoto 92 w skali Shore’a, przy
czym odporno$¢ temperaturowa znajduje si¢ w przydziale -10C do + 80°C.
W szczegodlnych przypadkach (dodajac do mieszanki dodatkowych sktadnikow)
dla paséw zebatych taczonych mozna zwigkszy¢ od -30C do +125°C, natomiast
dodajac na grzbiet pasa materiaty takie jak silikon czy gumowg mieszanke fluoro-
elastomerowa, odporno$¢ podniesie si¢ do 275°C [38, 39]

Sprzgzenie pasa zgbatego z kotem zebatym: Sumaryczna deformacja z¢gbow
na tuku opasania uwarunkowana jest 0od rodzaju materialu pasa zebatego oraz
jego wiasciwos$ci, rodzaju materiatu i grubosci linek no$nych (kordu),
wspotczynnika zastosowania podzialki oraz od stosunku podzialki pasa do kota.
Model sprzezenia (rys.38) zapisa¢ mozna w postaci nastepujacego rownania [5,
24]:

o = [0, 0p, K, Ay, V) (122)
Gdzie: oy~ wilasciwosci mechaniczne kordu, 0p- wihasciwosci mechaniczne
materiatu pasa, Ky, - wspotczynnik wykorzystania podziatki pasa, Ay,- wartos¢
wspotczynnika adhezji kordu i materiatu, Y - stosunek podziatki pasa zgbatego
do podziatki kota pasowego.
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Rys. 36. Rozmieszczenie zgbow i kordu na szeroko$ci pasa, 4,- kat linii zgba do boku
pasa, Ak- kat linii z¢ba do kordu, y,pg- kat nachylenia kordu do boku pasa [11]

Zredukowanie tarcia wewnetrznego moze nastapi¢ poprzez zmniejszenie
wysokosci pasa pod osia obojetng oraz zwigkszenie podatnosci gigtej. Nalezy
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zmniejszy¢ ilos¢ materiatu pod warstwa nos$ng, mozna to takze realizowac przez
stosowanie paséw zebatych o takich samych podziatkach, natomiast o r6znym
rodzaju kordu. Zastosowanie kordu typowego dla pasow o podziatkach 16 i 20
mm w pasach o podziatkach 8 i 10 mm niemozliwi pracg tych pasé6w na kotach o
matej Srednicy. Wzrost podziatki pasa powoduje zwigkszenie nierownomiernosci
pracy przektadni, spowodowane zmniejszeniem wspotczynnika pokrycia zebow
pasa na kole X oraz efektem wieloboku. Podejmowane sa proby zmiany
rozmieszczenia ze¢bOw na szerokosci pasa, aby poprawi¢ plynnos¢ procesu
sprzggania (powyzszy rysunek). Uksztalttowanie strony bieznej pasa wzorowane
jest na przyktadzie zgbow przektadni zgbatych walcowych: daszkowych,
lukowych i sko$nych. Projektanci paséw o zebach skosnych zastosowali
nachylenie linii zgba do boku pasad, = 85°. W krotkich pasach bezkoncowych
o kordzie bifilarnym kat nachylenia kordu do boku pasa ypx ma zblizong wartos¢
(jak na powyzszym rysunku). W takich przypadkach zgb jest usytuowany
prostopadle do kordu i jest to idealne potozenie dla przenoszenia napr¢zen z zgba
na kord. W celu poprawy plynnosci zazebiania nalezy najpierw przeanalizowac
wspotczynnik pokrycia zgbow w procesie sprzegania, Zachowujac malg
podziatke pasa, a jednoczesnie zwigkszajac liczbe kota pasowego, uzyskuje si¢
jednoczes$nie udziat kilku zebow w procesie sprz¢gania z kotem.

/ZDph1—4h2—h§
X="——— (123)

2P

Gdzie: X - wspotczynnik pokrycia, D,- $rednica stop zebow kota pasowego, h;-
wysokos¢ zeba do osi kordu, 4 - wysoko$¢ zgba pasa

Kat nachylenia linii zebéw lukowych (styczna) i kat nachylenia linii zebow
daszkowych jest zbyt stromy. Powoduje rozktad sity obwodowej i niekorzystne
dziatanie sit poprzecznych do boku pasa. Nachylenie linii zgba podobne jak
W zgbach sko$nych wystarczy do uzyskania pozadanego charakteru pracy.
Potwierdzity to analizy numeryczne wskazujac, ze podstawowym miejscem
kumulacji naprezen jest warstwa no$na. Zmniejszenie kata LP ponizej 85° jest nie
prawidtowe dla sprawnosci i trwatosci przektadni. Analizujac wielkos$ci majace
wplyw na jako$¢ wspoOtpracy pasa zebatego z kotami, sprze¢zenie w postaci
zalezno$ci chwilowych wartosci napig¢ w ciggnach czynnym i biernym mozna
przedstawic:

Z_il = f(.u'p'XC'XB' KWI KZ! FN! 8N' du' dZCO' deO) (124)
Obok zalezno$ci opisanych powyzej nalezy wzia¢ pod uwage chwilowg liczbe
z¢bOw na tukach opasania kota czynnego dz., i kota biernego dzy,, ktéra ma
znaczny wplyw na zmiane sprzezenia zwlaszcza w przektadniach, w ktorych
wspotczynnik pokrycie X jest mniejszy od jedno$ci. Znaczaca jest wlasciwosé

81



materialu wplywajaca na warto$¢ odksztalcen w pasie. Sita napigcia wstepnego
Fy ma znaczenie dla charakteru sprzezenia, dla ,,dopasowania” podziatek pasa i
kota pasowego.

W rownaniu 90 wystepuje wielkos¢ eV, ktorej warto$¢ jest uzaleznienia od
charakterystyki mechanicznej warstwy nosnej. Badania pokazuja, Ze materiat
pasa charakteryzuje niejednorodna struktura budowy wewngtrznej, silne tarcie
wewnetrzne, dyssypacja energii, wlasciwosci nieliniowo sprezyste, reologiczne
oraz wazny wptyw maja oddziatywania sit Van der Wallsa. Proces odksztatcenia
materialu  pasa charakteryzuje si¢ zaleznoscig zachodzgcg migdzy
przys$pieszeniem i predkoscig odksztatcenia. Ma on cechy uniwersalnosci, gdyz
pozwala wprowadzi¢ do rownan wartosci wynikajace z fizycznych
mechanizméw odksztatcen. Z kolei mechanizmy te zwigzane sg z budowag
struktury atomowej i czasteczkowej badanego materiatu konstrukcyjnego,
wynikajace wige z natury materii. Z prawa odksztalcenia okreslonego materiatu
konstrukcyjnego uzyskuje si¢ matematyczny model jego reologicznego
zachowania. Analiza ruchu pasa wzgledem kota potwierdza znaczenie podziatki
i $rednicy kota pasowego. Wielko$¢ zgba i1 grubos$¢ pasa maja wptyw na zjawiska
dynamiczne w przekladni, jednak niedecydujacy o wlasciwosciach
eksploatacyjnych pasa. Wielko$¢ przenoszonej mocy i trwato$¢ uzalezniona jest
od warstwy nosnej i materialtdw wykorzystywanych w produkcji pasa zgbatego.
Znajduje to odzwierciedlenie w modelu sprzezenia pasa zgbatego z kotem [11].

Zmienne i ich wskazniki

Szczegodtowe zmienne modelu (rys.39), dla zaplanowanych doswiadczen zostaty
przyjete nastepujace definicje:
e zbior zmiennych niezaleznych jako:

X, X1, X2, ... xi} {xk: k=1, 2, ... i}, {xk} (125)
Y, {yL, y2, ..yi}, {yk: k=1, 2, ... i}, {yk} (126)
U, {ul,u2,..ui}, {uk: k=1, 2, ... i}, {uk} (127)
gdzie:

X — zbior cech konstrukcyjnych inwentaryzowanego i pro-wdrozeniowego
zespotu napedowo-transportowego MR i jego modelu wytrzymatosciowego Wz,
Y — zbior cech konstrukcyjnych inwentaryzowanego i pro-wdrozeniowego
zespohu napedowego N,
U — zbidr wlasciwosci materialu transportowanego, produktu i relacji
W ztozonym uktadzie technicznym U
e zbior zmiennych zaleznych (zwigzanych z funkcja celu):

Z,{z1,22,..zi},{zk: k=1, 2, ... i}, {zk} (128)
gdzie: Z — zbior zmiennych zaleznych: momentu obrotowego, rownomiernosci
predkosci przemieszczania pasa/naktadki, mocy na wale czynnym zespotu
roboczego; w — jest liczba mozliwych odpowiedzi — stanéw wskaznikow jakosci
rozdrabniania — na kombinatoryczny uktad zmiennych niezaleznych [22];
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e zbior stalych:
C,{cl,c2,..,cs} (129)

gdzie: C — zbidr statych opisujacy wybrane wiasciwosci przektadni i materiatu
transportowanego, procesu, pomiaru i otoczenia.
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Czynniki state:
e T-temperatura otoczenia podczas prowadzenia eksperymentu

e W — wilgotno$¢ materiatu
Czynniki zaktocajace:

e A1 - blad ustawienia aparatury

e A2 - blad pomiaru

e A3 - blad odczytu wynikajacy z oscylacji
Zmienne zalezne:

e Cy4- cechy konstrukcyjnego geometryczne

e (4 - cechy konstrukcyjne dynamiczne

e  (pm- cechy konstrukcyjne materialowe

e My - materiat transportowany

e T - czas transportowania materiatu
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o V.- predkos¢ ciegna
e §;, - napigcie wstepne ciggna pasowo-zgbatego
e a.- kat ustawienia ciggna pasowo-zgbatego

Zmienne niezalezne:
e Q.- wydajno$¢ masowa
e P.,- zapotrzebowanie mocy transportowo-napedowe;j
e Ej- jednostkowe zuzycie energii

e AX - stopien nierdwnomierno$ci transportowanego materiatu

Rys. 37. Zmienne zalezne i niezalezne oraz czynniki state i zaklocajace obiekt badan

Wsérod  zmiennych niezaleznych wyrdézniono cechy ruchu elementéw,
warunkujace transport, naped i poziom zuzycia energii jak: predkos¢ obrotowa,
katowa, liniowa elementu transportowanego, zdefiniowana jako wielko$¢
fizyczna charakteryzujgca ruch obrotowy, katowy 1 liniowy elementu
w przestrzeni wielofunkcyjnej, ideg¢ transportowa/napedowa, wywotujaca opor
okreslany za pomocag prob wytrzymato$ciowych w warunkach modelowych:
naprezenia rozrywajgce jako wartos$¢ liczbowa ilorazu sity wystepujacej podczas
ruchu, konstrukcje, jest to opisany uktad stanéw i struktur zespotu
transportujacego oraz jego modeli fizycznych.

Pasy zebate taczone poliuretanowe zostaly zaprojektowane tak, aby spetnia¢
wszystkie potrzeby inzynierii w ruchu liniowym, przenoszenia mocy oraz dla
aplikacji transportujacych, gdzie potrzebna jest precyzyjna synchronizacja. Pasy
zgbate poliuretanowe wykonywane sg jako bezkoncowe i koncowe (rys.40). W
wersji bezkoncowej posiadaja spiralnie nawinigte linki no$ne. W pasach
koncowych linki no$ne przebiegaja rownolegle do krawedzi bocznych pasa, co
ulatwia cigcie na wymagang szeroko$¢. Takie rozmieszczenie linek no$nych
wpltywa rowniez pozytywnie na redukcje sit poosiowych dziatajacych w
przektadniach z koncowym pasem zgbatym.
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Rys. 38. Prasa hydrauliczna-mimosrodowa do wyzgbiania pasow zebatych [14]

Zalety pasow zebatych koncowych (laczonych) w powigzaniu z stosunkowo
nieskomplikowang technika wytwarzania maja wptyw na ich cen¢. Powoduje to,
ze szczegblnego znaczenia nabierajg prace poswigcone poprawie charakterystyk
mechanicznych potaczen. Stosowanie paséw zebatych laczonych wiaze sig
Z ograniczeniami w wielkos$ci przenoszonych mocy, wynikajagcymi ze spadku
mozliwosci no$nych pasa w miejscu taczenia. Na dzi§ producenci zapewniaja
maksymalnie 50% no$nosci potaczenia, w porownaniu z pasami bezkoncowymi,
co znaczenia ogranicza mozliwos$ci zastosowania tych przekladni w praktyce.
Dazenie do dalszego zwigkszenia mozliwosci przenoszenia mocy przez
przektadnie z pasem zgbatym poliuretanowym taczonym, determinuje
konieczno$¢ prowadzenia prac nad optymalizacja. W dzisiejszych czasach pasy
zebate laczone stosuje sie przede wszystkim w funkcji napedowo-transportujacej.
Strona bierna (niecuzebiona) wykorzystywana jest jako transportujaca, gdzie
umieszcza si¢ specjalne profile transportujace lub materialy, dzieki ktorych cecha
mozna osiggna¢ zamierzony efekt [14].

Wzor na wydajno$¢ zespotu transportowo-napedowego (Q,:) Wyznaczano wg
Wzoru:

Qne = bhVip(L, A¢)

Zatozono predkos¢ zespotu

k — wspotczynnik ustawienia kata zespotu roboczego

AX - wspotczynnik wypehienia przeno$nika— groch, ryz kukurydza

b — szeroko$¢ warstwy transportujacej =b, - szeroko$¢ pasa
zgbatego

h — grubo$¢ warstwy transportujacej = 4,5k,

hy- wysoko$¢ burt przenosnika
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Zapotrzebowanie mocy transportowo-napedowejPy,,. Ruch jalowy (moc okresla
funkcje napedu).
Ptn :P1+Pt+Pd
P;- moc ruchu jatowego
P;- moc zwyzki dynamiczne;j
P; + P,= moc transportowo-napgdowa

Jednostkowe zuzycie energii zespotu transportowo-napgdowego E;

o P _BH PP

7 Qm  bhVip(l,Ad)
Whioski z modeli: Aby zwiekszy¢ efektywno$¢ energetyczng procesu
transportowo-napgdowego, sprowadzong do jednostkowego zuzycia energii,
nalezy podwyzszy¢ lub zachowaé Qoraz/lub zmniejszy¢é zapotrzebowanie
mocy Ptn

Charakterystyka nieszkodliwos$ci produktu (ziaren):

e zachowanie postaci oraz wymiarow ziarna

e minimalne zapotrzebowanie mocy, ograniczenie emisji C 0,0raz innych
szkodliwych substancji

e zachowanie granicznych parametrow transportu i napedu, spadanie
produktu

Proces maszynowego odksztalcania z przemieszczeniem

Odksztalcenia, zuzycie, wyciaganie

Ckmpocz = Ckmkon

Zalezno$¢ cech uzytkowych od cech konstrukcyjnych mozna zapisaé
W nastepujacy sposéb

(le Ptnl Ej; AX) = f(Ckg' de' Ckm' MT' T} VC} 5tn) aC)

Gadzie:

Qm- wydajno$¢ masowa

P,,,- zapotrzebowanie mocy transportowo-napedowej

Ej- jednostkowe zuzycie energii

AX - stopien nierdwnomiernosci transportowanego materiatu
Ciq- cechy konstrukcyjnego geometryczne

Crq - cechy konstrukcyjne dynamiczne

Cy.m- cechy konstrukcyjne materialowe

M7 - materiat transportowany

T - czas transportowania materialu
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V- predkosé ciegna

Oy, - Napigcie wstepne ciggna pasowo-zgbatego

ac- kat ustawienia ciggna pasowo-zgbatego

Tab. 7. Podziat cech zespotu transportowo-napedowego ciegna zgbatego

Cechy - Cechy -
napedowe transportowe
Cechy v’ Szeroko$¢ ciggna v’ Szerokos$¢ naktadki
konstrukcyjne v' Dlugo$¢ ciegna ciegna
geometryczne v" Grubos¢ ciggna v" Dhlugo$¢ naktadki
v" Rodzaj ciggna ciegna
v' Kat  ustawienia v" Umiejscowienie osi
ciggna obojetnej
v Kat ustawienia
zespotu
Cechy v" Predkos¢ pasa v" Predkos¢ transportu
konstrukcyjne v Jednostkowe v Jednostkowe
dynamiczne zuzycie energii zuzycie energii
v’ Zapotrzebowanie v' Stopieh
mocy nieréwnomiernosci
v' Napiecie wstepne transportowanego
ciggna materialu
v Zapotrzebowanie
mocy
v' Napiecie wstepne
ciegna
Cechy v" Rodzaj materiatu v" Rodzaj materiatu
konstrukcyjne ciegna naktadki ciggna
materialowe v' Rodzaj kordu w v" Twardo$¢ naktadki
ciegnie v' Materiat
biologiczny
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3.4.5. Dokladnos$¢ pomiarow

Model matematyczny obiektu badan oznacza wyrazone w kategoriach
matematycznych odzwierciedlen zwigzkéw miedzy czynnikami majgcymi
wplyw na budowe strukturalng i funkcjonowanie rzeczywistego obiektu badan.
Podstawa modelu matematycznego obiektu badan jest pojecie funkcji obiektu
badan [36]. Przyjmujac okreSlony zbidér wielko$ci charakteryzujacych obiekt
badan A (al, a2, ..., an) mozna wprowadzi¢ pojecie jako$ciowego modelu
matematycznego w postaci relacji Fz(A)=Fz(al, a2, ...,an)=0. Okreslenie
jakosciowego modelu ma duze znaczenie w badaniach do$wiadczalnych, gdyz
pozwala na jednoznaczne okreslenie tylko tych wielkosci, ktore beda badane
doswiadczalnie. Stad tez konieczno$¢ przeprowadzenia analizy teoretycznej
obiekt badan, gdy zbior A byt zbiorem zupelnym, charakteryzujacym
jednoznacznie rzeczywisty obiekt badan. Warunkiem tego jest, aby wielkos$ci
charakteryzujace obiekt badan byty wielkoSciami wzajemnie niezaleznym, zadna
z nich nie moze by¢ wyznaczona na podstawie innych. Utworzenie zbioru
wielkos$ci charakteryzujacych jako$ciowy model obiektu badan jest pierwszym
etapem matematycznego modelowania obiektu badan. Wykorzystuje si¢ w tym
celu informacje o obiekcie badan, a zwlaszcza jego podstawy teoretyczne oraz
uwzglednia cel badan [48-50]. Nastepnym etapem jest klasyfikacja tych
wielkosci, ktora polega na nastgpujgcym podziale:

o wiclkosci wejsciowe, czynniki badane, ktdérych warto$ci dobiera¢
tworzac plan doswiadczenia;

e wielkosci wyjéciowe, czynniki wynikowe, ktorych warto$ci stanowia
wyniki pomiarowe zaleznych od ustalonych w planie doswiadczenia
warto$ci wielko$ci wejsciowych,

e wielkosci stale, czynniki stal, ktorych wartosci celowe nie zmienia sig¢
W trakcie realizowania badan doswiadczalnych,

o wielkosci zakldcajace, ktore sg albo znane i mierzalne, lecz celowo
pomijane albo znane, lecz niemierzalne lub tez nieznane, a ich wptyw

jest przypadkowy

Wielkosci te obok niedokladno$ci stosowanej aparatury pomiarowej
sa podstawowa rozrzutu wynikdéw wielkosci wyjsciowych. Wielkosci wejsciowe
steruja obiektem badan i okreslaja warunki jego dziatania. Mozliwa jest
kontrolowana zmiana ich warto§ci w czasie realizacji badan. Wielkosci
wejSciowe maja podstawowe znaczenie dla oceny badanego obiektu tzn.
decyduja o jego wiasciwosciach oraz roli w sensie aspektow poznawczych jak
i utylitarnych [38]. Natomiast wielkosci state sa to wielkos$ci, ktorych wptyw
z roznych wzgledow nie interesuje badacza. Ich warto$ci ustalone sg w trakcie
badan na pewnych wybranych poziomach i sg wylaczone z realizacji opisujacej
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jako$ciowy model obiektu badan. Podsumowujac relacja zostaje sprowadzone do
postaci: Fz (X1, X2, ...., Xi,Z1, 72, ..., Zw) = 0. Stosujac dekompozycje obiektu
badan, tworzy si¢ formalnie ,,w’ obiektow badan, z ktorych kazdy
charakteryzowany jest tylko jedna wielkoscia wyjsciowa. Model to pojgcie
abstrakcyjne utworzone na podstawie pewnych, ustalonych z gory zatozen
upraszczajacych obiekt badan. Model jest ,prawdziwy” jako pojecie
matematyczne, a jego adekwatno$¢ do rzeczywistego obiektu badan jest
dyskusyjna. Obiekt badan jest jeden, ten badany, natomiast modeli
matematycznych obiektu badan moze by¢ wiele. Nalezy wigc wybra¢ najbardziej
odpowiednig koncepcje modelu uwzgledniajaca przyjete kryteria jego
adekwatnosci do obiektu badan. Mozna to osiggnaé przez analiz¢ matematyczng
danego obiektu lub tez zastosowac¢ metode systemowa i poszuka¢ analogii wsrod
typowych modeli obiektu badan [30]. Do tego celu niezbedna jest znajomos$é
klasyfikacji modeli. Podstawg podzialu modeli jest czas t, udzial zjawisk
losowych (prawdopodobienstwa p), mozliwosci superpozycji s oraz liczba
wielkosci a.

Znane powszechnie modele to modele: dynamiczne (D) i statystyczne (S),
losowe (P) o deterministyczne (U), nieliniowe (N) i liniowe (C) oraz modele
zalezne od charakteryzujacych je wielkosci A(i+1), przy czym ,,i” oznacza liczbg
wielko$ci  wejsciowych, ,,w” liczbe wielkosci wyjsciowych. Powyzsza
klasyfikacja modeli uwzglednia terminologi¢ przystosowang do badan
doswiadczalnych i pozwala na wychwycenie istotnej cechy modelu, ktoéra
powinna by¢ zgodna z rzeczywistym obiektem badah. Matematyczny model
obiektu badan moze by¢ utworzony wytacznie na podstawie analizy podstaw
teoretycznych zjawisk zwigzanych z obiektem badan. Tak utworzony model
moze podlegac i najczesciej podlega weryfikacji doswiadczalnej. Modelem dla
maszyny moze by¢ matematyczny zapis cech konstrukcyjnych jako zbioru
postaci wymiardw i tolerancji geometrycznych, materialowych i dynamicznych
[35-37]. Do najwazniejszych modeli procesu zalicza si¢ matematyczne zapisy
energetyczne, dynamiczne, sitowe wzajemne relacje wyjs¢ i wejs$¢ transmitancje,
transformacje oraz miary przetworzenia lub przeksztatcenia.

Badanie przektadni z pasami zgbatymi specjalnymi (pokrytymi dodatkowa
warstwa materiatu o funkcji transportujacej) ukierunkowane sa optymalizacje ich
pracy. Analizowany jest wplyw poszczegolnych cech geometrycznych,
materiatowych oraz dynamicznych przektadni pasowo-zebatej na jej wlasnosci
eksploatacyjne. W celu zaobserwowania tych zaleznosci budowane jest
specjalistyczne stanowisko badawcze spetniajagce wymaganie takie jak:

e mozliwo$¢ prowadzenia badan dla szerokiego zakresu zmiennych
warunkéw pracy,

e mozliwo$¢ zmiany zasadniczych geometrycznych cech przektadni

e powtarzalno$¢ wynikow
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e wysoka doktadno$¢ pomiarow
Za podstawowe problemy wymagajace optymalizacji uwaza sig:

e cechy geometryczne kot pasowych w przektadni pasowo-zgbatej,

e materialy stosowane do produkcji pasow zgbatych i ich pokry¢ o funkcji
transportujacej,

e wiasciwosci przektadni przy zmienionym stosunku srednic kot zebatych

e wielkosci sity napigcia wstepnego
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3.5. STANOWISKO BADAWCZE

Na potrzeby realizacji prac badawczych zaprojektowano i zbudowano
stanowisko, ktore pomogto zrealizowaé badania i wigzace si¢ z nimi cele.
Stanowisko badawcze do badan wptywu cech konstrukcyjnych ciggna pasowo-
zgbatego na charakterystyki uzytkowe zespotu transportowo-napgdowego sktada
si¢ dwoch urzadzen — dozownika produktow, sterowanego falownikiem (groch,
ryz, kukurydza) oraz urzadzenia transportowo-napgdowego, sterowanego
falownikiem, na ktérym zostat zainstalowany pas zgbaty pokryty, umozliwiajac
transport produktéw.

Pomiegdzy silnikiem pradu statego, zamontowano podpory z watem
obracajagcym si¢ w tozyskach kulkowych (tab. 8-11). Na watach za pomoca
wpustdw osadzono koto zebate wspolpracujace z pasem zgbatymi. Dzieki
zamocowaniu podpor w prowadnicach stworzona zostata mozliwosci plynnej
regulacji odlegtosci miedzyosiowej oraz napigcia wstepnego (rys. 41-43).

Przetransportowany material

(d,1),0,,P, E,,AX ,Al,A2,A3

W kolejnych tabelach zaprezentowano dane techniczne, tabele
nr.od 8 do 11

P —
Silnik elektryczny z AN S
as z¢baty pokryty,
motoreduktorem 4 < e ;
sterowany za pomoc £ ~-7| spetniajacy funkeje
al y If 4 transportowo-
alownika o ___1_| napedows
(V. 5py) S ORI Y0
M “ | C,, (T - N)Elastomer
, W
- =| ;:h
! 1
1 L
Material, podawany przez
dozownik do stanowiska
) badawczego, sterowany
Rys. 39. Schemat stanowiska badawczego falownikiem
(at,7),0,.P,. Ej JAX
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Tab. 8. Charakterystyka silnika elektrycznego, stanowiska badawczego

Dane techniczno-eksploatacyjne silnika lapowego

Silnik elektryczny
tréjfazowy Pro-Motor

Typ silnika MS 90L2-2
Moc 3kw
Predkos¢ obrotowa 2800 obr/min
Napiecie 400V
Rozlgcznik (wylacznik) 0-1 (3-bieg)
Masa 19 kg
Obudowa aluminium
Srednica osi walu 24 mm
Wielkos$¢ mechaniczna 90
Rodzaj pracy S-1 ciggta

Tab. 9. Charakterystyka silnika elektrycznego, dozownik stanowiska badawczego

Dane techniczne dozownika

POM Augustow

Typ T-206/3 1996
Wydajnos$é do9t/h
Srednica wewnetrzna przeno$nika 100 mm
Skok slimaka 90 mm
Obroty walu §limaka 450 obr./min
Typ slimaka sg-90L-4A
Moc silnika 1,5 kW
Napiecie znamionowe 230/400 V
Prad znamionowy 34A
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Obroty silnika

1450 obr./min

Liczba pasow klinowy i typ

2 X SPZ 825

Tab. 10. Charakterystyka przemiennika czestotliwosci stanowiska badawczego

Dane techniczne przemiennika czestotliwosci,

zintegrowanego z stanowiskiem napedowo- Falﬁvémk

transportujacym

Typ falownika SVO040IG5A-4

Moc silnika 4 kW

Dane znam. WejSciowe

Moc 6.5 kKVA

Prad FLA 9A

Czestotliwos¢ 0-400 Hz

Napiecie 3-fazowe 380-460V

Dane znam. Wyjs$ciowe

Napiecie 3-fazowe
380-460V (+/-10%)

Czestotliwosé 50-60 Hz (+/- 5%)

Tab. 11. Charakterystyka przemiennika czestotliwosci, dozownika stanowiska

badawczego

Dane techniczne przemiennika czestotliwosci | Falownik
sterujacego dozownikiem (jednostka osobna) Euro Drives

Typ falownika E2000
Moc silnika 1,5 kW
Dane znam. wejsciowe

Moc 1,875 kVA
Prad FLA 48 A
Czestotliwos¢ 0-400 Hz
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Napiecie 3-fazowe 380-460V

Dane znam. Wyjs$ciowe

Napiecie 3-fazowe
380-460V (+/-10%)
Czestotliwosé 50-60 Hz (+/- 5%)

Rys. 40. Zdjecie przedstawiajace stanowisko badawcze w warunkach warsztatowych

Dokumentacja badan - ponizsze zdjecie przedstawia naczynie, do ktorego
podczas badania trafia ryz dtugo-ziarnisty.
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Rys. 41. Zdjecie z badan zasadniczych
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Rys. 42. Zdjecie przedstawiajace stanowisko badawcze w warunkach warsztatowych
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3.6. PLAN BADAN

Do badan uzyto nastepujacych pasow:

a)

b)

Pas cigegnowo-zgbaty gumowy bezkoncowy z kordem z wildkna
szklanego o szeroko$ci 50mm i podziatce metrycznej T10 o dtugosci
920mm, pokryty bezkoncowo w procesie wulkanizacji elastomerem
naturalnym 45 Sh’a, grubo$¢ 4 mm, czerwony.

Pas ciggnowo-zebaty pokryty poliuretanowy bezkoncowy z kordem
kewlarowym o szerokosci 50mm i podziatlce metrycznej T10
0 dhugosci 920mm, pokrytym bezkoncowo w procesie odlewania,
poliuretanem termoplastycznym 55 Sh’A, grubos$¢ 4 mm, zotta.

Pasy ciggnowo-zgbate wuzyte do przeprowadzania badania,
charakteryzuja si¢ tym, iz nie posiadajg miejsca taczenie pasa oraz tym,
ze w nakladka transportujgca nie ma miejsca potaczenia.

Probki wykorzystane do przeprowadzenia badan:
ziarna ryzu [kolor bialy] —ilo$¢ 1 kg
ziarna kukurydzy [kolor zotty] —ilos¢ 1kg
ziarna grochu [kolor bezowy] — ilo§¢ 1kg

Podczas badan na stanowisku roboczym zostang uzyte kota zebate typ
T10

koto zg¢bate 44 TI10 60 =z tarczami obrzeznikowymi
(napgdowe/bierne)

koto zgbate 36 TI0 60 z tarczami obrzeznikowymi
(bierne/napgdowe)

Rozne katy ustawienia ciggna sg realizowane za pomoca regulacji wspornika.

Probowano znalez¢ optymalng predkos¢, kat wprowadzi¢ dodatkowe

warunki,

ktére zmaksymalizujg transport ziaren. Ponadto podjgto probe

znalezienia zalezno$ci pomiedzy wymienionymi parametrami a zbadanymi
parametrami ziaren. Po licznych probach wstepnych przyjeto, ze przy badaniu
optymalnego kata potozenia pasa ustalono predko$¢ pasa na poziomie 200
obr/min (predkos¢ liniowa 0.48 m/s) dla wszystkich badanych katow. Natomiast
do poszukiwania optymalnej predkosci ustalono kat 5°. Nastepnie przyjeto, czas
badan na poziomie 90 sekund dla kazdej proby. W tym czasie zmierzono ilos¢
przetransportowanego materialu. W badaniach wstepnych zbadano rowniez
wplyw wilgotnos$ci ziaren na transport. Wyniki zebrano w tabeli 12.

97



Tab. 12. Badania wstepne przetransportowanego materiatu

masa przetransportowanego
materialu

kukurydza - wilgotnos¢ 29% 0,91 kg
groch - wilgotnos¢ 30% 0,88 kg
ryz - wilgotno$¢ 21% 0,96 kg
kukurydza - wilgotnos$¢ 34% 0,93 kg
groch - wilgotno$¢ 35% 0,9 kg
ryz - wilgotnos$¢ 26% 0,97 kg

Wykazano, ze  wigksza  wilgotnos¢  materialu  zwigksza  ilos¢
przetransportowanego ziarna. Jednak sg to warto$ci, ktore w rzeczywistosci moga
by¢ trudne do osiggnigcia. Ostatecznie przyjeto wilgotno$¢ ziaren zgodnie z
tabelg 14.

Celem zbadania wptywu otoczenia dodatkowo zwilzano pasy, symulujgc np.
10S¢.

Tab. 13. Badanie eksploatacyjne przektadni z pasem zgbatym i transportowanym
produktami, plan badan
|3::>

Ryz dhugo-

Typ pasa oraz parametry transportu/ Kukuryd |~ 0on ziarnisty

Transportowany materiat za

1. Pas zgbaty gumowy T10
Pokrycie elastomer naturalny
3. Predkos¢ obrotowa
100, 120, 150, 170, 200, 220, 250, | X X X
270, 300 [obr/min]
4. Kat podawania — 5

no
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5. Nacigg pasa 80%, 85%, 90%, 95%,
100%, 105%, 110%, 115%, 120%,
nominalny naciag — 100%

Zwilzenie pasa (tak)

Pas zgbaty gumowy T10

Pokrycie elastomer naturalny
Predkos¢ obrotowa

100, 120, 150, 170, 200, 220, 250,
270, 300 [obr/min] X
4. Kat podawania —5

w N o

5. Naciag pasa 80%, 85%, 90%, 95%,
100%, 105%, 110%, 115%, 120%,
nominalny naciag — 100%

Zwilzenie pasa (tak)

Pas zebaty poliuretanowy T10
Pokrycie poliuretanowe 55 Sh’A
Predkos¢ obrotowa

100, 120, 150, 170, 200, 220, 250,
270, 300 [obr/min] X
4. Kat podawania — 5

IS ol IS

5. Naciag pasa 80%, 85%, 90%, 95%,
100%, 105%, 110%, 115%, 1209%,
nominalny naciag — 100%

Zwilzenie pasa (tak)

Pas zebaty poliuretanowy T10
Pokrycie Poliuretanowe 55 Sh’A
Predko$¢ obrotowa

100, 120, 150, 170, 200, 220, 250,
270, 300 [obr/min] X
4. Kat podawania — 5

I ol IS

5. Naciag pasa 80%, 85%, 90%, 95%,
100%, 105%, 110%, 115%, 120%,
nominalny naciag — 100%

6. Zwilzenie pasa (tak)

Po przeprowadzeniu badan wstgpnego, w ponizszej tabeli okreslono i przyjeto
plan badan zasadniczych dla okre§lonych parametrow.
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Tab.14. Charakterystyka materiatu uzytego do badan — kukurydza groch ryz

M‘\;l-r

Yy
”w\\ \*‘*»’\ N\\

Ryz bialy diugo-
ziarnisty

Postac graniasta kulista/sferyczna Podtuzna
wymiar ziarna @8-10 mm @5-8 mm okoto 7 mm
Gestosc w stanie 600-850kg/m? 650-850kg/m? 700-800kg/m?
zsypnym
Wilgotnosé 29% 30% 21%
Kat naturalnego usypu 30-40° 25-32° 37-45°
Masa whasciwa w 1,19-1,25 g/cm? 1,21-1,31 g/cm? 1,11-1,12 g/em?

stanie suchym

Gestos¢ usypowa p, jest to masa jednostki objetosci materiatu swobodnie
usypanego. Zalezy ona od ziarnistosci (granulacji) czastek materiatu oraz jego
wilgotnosci. W przypadku materialow kawatkowych 1 ziarnistych ze
zmniejszaniem czastek materiatu obniza si¢ gesto$¢ usypowa, poniewaz zwieksza
si¢ objetos¢ przestrzeni powietrza znajdujacej sie miedzy czastkami. W wyniku
zageszczania materiatu, powodowanego réwnomiernym $ciskaniem gestosé
usypowa moze si¢ zwigkszy¢ o 5+10% w przypadku materialdow suchych
i dobrze sypiacych sie, a nawet bardziej - 0 30+50% - w przypadku materiatow
wilgotnych, higroskopijnych i zbijajacych si¢. Znajomo$¢ gestosci usypowej
materiatu transportowanego jest jedna z podstawowych informacji niezbednych
do wyznaczenia oporéw ruchu i wydajnosci urzadzenia transportowego,
tadownosci zbiornikow urobku itd.

Transportowane materialty w zalezno$ci od wartosci gestosci usypowej zwykle
dzieli si¢ na:

— lekkie, dla ktrych: p < 600 kg/m?,

— érednie: 600 < p <1100 kg/m?,

— cigzkie: 1100 < p <2000 kg/m?®,

— bardzo ciezkie: p > 2000 kg/m?.

Kat naturalnego usypu o, jest to kat nachylenia tworzacej stozka usypanego
na plaszczyznie poziomej wzgledem jego podstawy. Jego warto$¢ zalezy od
sktadu granulometrycznego materiatu, wilgotnosci, temperatury i sktonnosci do

100



zlepiania si¢. Wyrdznia si¢ kat naturalnego usypu w spoczynku oraz kat
naturalnego usypu w ruchu, ktory w przyblizeniu stanowi okoto 70% wartosci
tego pierwszego. Znajomos$¢ wartosci kata naturalnego usypu jest niezbedna do
obliczenia pola przekroju poprzecznego warstwy materialu przemieszczanego
urzadzeniem transportowym (np. taSmg przeno$nikowa).
Znajomo$¢ warto$ci wspdtczynnikow tarcia wewnetrznego i zewnetrznego
materiatu transportowanego po nim samym i po powierzchniach transportowych
jest niezbedna do projektowania maszyn i1 urzadzen transportowych oraz
pomocniczych (np. zbiornikow materialow). Warto§¢ wspotczynnika tarcia
wewnetrznego materiatu jest rowna tangensowi kata tarcia wewngtrznego
materialu. W przypadku wspolczynnika tarcia zewngtrznego wyrdznia sie:
wspotezynnik tarcia w spoczynku i wspotczynnik tarcia w ruchu, przy czy ten
drugi stanowi okoto 70% wartoSci pierwszego.

Uziarnienie jest to rozktad wielko$ci ziaren rozdrobnionego materiatu
z okre$leniem procentowej zawartosci poszczegdlnych klas ziarnowych. Przez
wielko$¢ ziarna rozumie si¢ miar¢ pewnej wielkosci liniowej, zwigzanej
z geometrycznym obrazem ziarna i charakteryzujacej jego rozmiary. Najbardziej
rozpowszechnionym sposobem okre$lania wielkos$ci ziarna d, jest wyznaczanie
rozmiarow glownych ziarna: dtugos$ci |, szerokoéci b i grubosci h. NajczeSciej

l+b

wielko$¢ ziarna wyznacza si¢ ze wzoru: d = E

Jednorodnos$¢ ziaren materialu okresla si¢ stosunkiem wymiaru czastki
najwiekszej dmax do wymiaru czastki najmniejszej dmin/K = dmax/ Amin.

Jesli K > 2,5, to materiat uwaza si¢ za niesortowany, jesli natomiast K < 2,5, to
jest to materiat sortowany, czyli mniej wigcej jednorodny.
Wg wielko$ci ziaren okresla si¢ podzial materiatow na:

— pyliste d < 0,05 mm (np. cement),

— proszkowe 0,05< d < 0,5 mm (np. miatki piasek),

— ziarniste 0,5< d < 10 mm (np. drobny zwir),

— drobnokawatkowe 10< d < 50 mm (np. zwir),

— $redniokawatkowe 50< d < 150 mm (np. wegiel),

— wielkokawatkowe 150< d < 300 mm (np. ruda),

— brytowate d > 300 mm (np. gtazy).

Z uwagi na Scierajace oddzialywanie materialow transportowanych na
elementy konstrukcyjne przeno$nikdw wyrdznia si¢: materialy nie§cierajace (np.
talk), mato Scierajace (np. szpat wapienny), $rednio $cierajace (np. koncentrat
apatytowy), bardzo $cierajace (np. granit).
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Ponizej przedstawiono kierunkowy schemat metodyki badan whasnych (rys. 45 i
46):. e emmeeee—aaa-
Przygotowanie !
probek material (m) !
1

Przygotowanie urzadzen pomiarowych
oraz stanowiska badawczego do realizacji

badan Q

Przygotowanie stanowiska do ! | Przygotowanie stanowiska do
realizacji badan z ciggnem ! ' realizacji badan z ciggnem
zebatym pokrytym poliuretanem ! ! zebatym pokrytym elastomerem
Lo
1 1
1 1

(¢, (T —N)(PUR)) (€ (T —N)(elastomer))

! . . 1
! Uruchomienie stanowiska roboczego, 1
i ustawienie predkoSci transportu '
1

- |
1 1

Ve, 0, ¢

tn

. - . 1
i Wprowadzenie prébek materialu do
1 dozownika i rozpoczecie realizacji '
1 ,

. badan 1
1 1
1 1
1 1
! |

(dt,T),Q,, P, E;, AX

! Pomiar wagi przetransportowanych :
1 probek materialu '
i (dt,T),Q,, P, E;, AX,ALA2,A3 :i

Zakonczenie badan (zebranie danych)

( m'Ptn’Ej'AX): f(Ckg’de'Ckm’MT!-l-'vclé‘m’aC)



L
O
>
P
N
O
=
<
=z
>
(]
Z
<
(]
<
()]
=
<
o
O
o
o
(a8

K{J ,e,NEco)

Plan badan

103

S < O o
— x
OX x \ 40 NN W "
[ T T Tl Tl
_I IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII L]
1
m HOANZOALV1S NVAV4E NVHY50Hdd
e - - T e e e e T e e e e e e e e e e e e e e e ==
- "
g 5
oxex |o | 8S8RE883RE T |»evbrb8Ehn|I T Q I8 oW
E 5 =
d 11 ~ G
[ s 4 E] (a\ dl d2 .
n — ) — N
> ! 5 5 as
~ — —

Rys. 43. Metodyka badan wj




PUR PUR Schemat planu
badan
Drive Two pulleys
Truly endless polyurethane belts)
| inputdata || Possile soltons || Souion |
Rated Power [kW] 3 Profile T
Required Service Factor 1.2 Pitch 10
PULLEYS Driver Driven BELT
Part number for Sofid Hub Pulley ~ PDMT66T10/36 PDMT66T10/44 Pari Number U920710/50
Part Number for Taper Bored pulley - - Belt length [mm] 920
Number of Teeth 36 44 Selected standard width [mm] 50
Pitch diameter [mm] 11459 140.06
Speed [RPM] 200 164
Selected standard width [mm] 50 50
Teeth in mesh 174 27
Static Load on axis [N] 2089
Dynamic Load on axis [N] 2688
DRIVE TENSIONING
Center distance [mm] 259.7 Recommended mounting tension [N] 1445
Belt Span length [mm] 2594 Working tension [N) 1445
Gear ratio 0.82 Deflection Method New Used
Power rating (kW) 39 Deflection [mm] 41 41
Calculated Service Factor 13 Load [N] 103 103
Linear Speed [m/s] 12 Vibration Frequency Method New Used
Noise [dB] Vibration Frequency [Hz] 155:2%  155:2%
Rys. 45. Obliczenia teoretyczne ukladu napedowo-transportowego stanowiska

badawczego przy uzyciu aplikacji obliczeniowej firmy Elatech calculations
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3.7. WYNIKI BADAN

W ponizszych tabelach zabrano nastepujacy wyniki badan:

Tab. 15. Wyniki badan transportu 1 kg kukurydzy na stanowisku badawczym

Typ pasa oraz parametry transportu/
Transportowany material

Kukurydza
[1kg]

Lo

Pas zebaty gumowy T10

Pokrycie elastomer naturalny 45 Sh’A

3. Predkos¢ obrotowa - 2000br/min,
predkos¢ liniowa 0.48 m/s

4. Kat podawania, przenosnika — 5

n

Sredni czas transportu
(z 10 préb) — okolo 90
sekund

Srednia waga
przetransportowanego
materiatu (z 10 prob) -
0,93 kg

1. Paszgbaty PU T10

Pokrycie poliuretanowe 55 Sh’A

3. Predko$é¢ obrotowa - 2000br/min,
predkos¢ liniowa 0.48 m/s

4. Kat podawania, przeno$nika — 5

no

Sredni czas transportu
(z 10 prab) — okoto 90
sekund

Srednia waga
przetransportowanego
materiatu (z 10 prob) -
0,88 kg
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Tab. 16. Wyniki badan transportu 1 kg grochu na stanowisko badawczym

Typ pasa oraz parametry transportu/
Transportowany material

1. Pas zgbaty gumowy T10

Pokrycie elastomer naturalny 45 Sh’A

3. Predkos¢ obrotowa - 2000br/min,
predkos¢ liniowa 0.48 m/s

4. Kat podawania, przeno$nika — 5

n

Sredni czas transportu
(z 10 préb) — 90 sekund
Srednia waga
przetransportowanego
materiatu (z 10 prob) -
0,88 kg

1. Paszgbaty PU T10

Pokrycie poliuretanowe 55 Sh’A

3. Predkos¢ obrotowa - 2000br/min,
predkos¢ liniowa 0.48 m/s

4. Kat podawania, przenosnika — 5

n

Sredni czas transportu
(z 10 préb) — okoto 90
sekund

Srednia waga
przetransportowanego
materiatu (z 10 prob) -
0,84 kg

Tab. 17. Wyniki badan transportu 1 kg ryzu dlugo-ziarnistego na stanowisku

badawczym
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Typ pasa oraz parametry transportu/

Transportowany material

Ryz dlugo-ziarnisty
[1kg]

Pas zgbaty gumowy T10
Pokrycie elastomer naturalny 45
Sh’A

Predkos¢ obrotowa - 2000br/min,
predkos¢ liniowa 0.48 m/s

Kat ustawienia ciegna — 5

e Sredni czas
transportu
(z 10 préb) — 90
sekund

e Srednia waga
przetransportowaneg
o materiatu (z 10
préb) - 0,96 kg

wn e

Pas zebaty PU T10

Pokrycie poliuretanowe 55 Sh’A
Predkos$¢ obrotowa - 2000br/min,
predkos¢ liniowa 0.48 m/s

Kat ustawienia ciggna — 5

e Sredni czas
transportu
(z 10 préb) — okoto
90 sekund

e Srednia waga
przetransportowaneg
o materialu (z 10
préb) - 0,94kg

Na kolejnych wykresach (rys.
transportowo-napgdowe dla ziaren kukurydzy transportowanej na pasie zebatym
z pokrycie elastomerowym oraz poliuretanowym. Dodatkowo zbadano wplyw
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3.8. BADANIE ZALEZNOSCI TRANSPORTOWO-
NAPEDOWYCH DLA KUKURYDZY, GROCHU, RYZU

przedstawiono  zaleznosci




zwilzenia pasa na ilo$¢ transportowanego ziarna. Badania wykonywano w taki
sposéb, ze seria prob zostata przeprowadzona najpierw na suchym pasie,
a nastgpnie dany pas zwilzano bez zmiany parametrow.

KUKURYDZA - zaleznosc przetransportowanej masy od kata
ustawienia pasa z pokryciem eleastomerowym

1
kel 0.95 y =-0.0179x+0.9955
R*=0.9952 —&@— masa suchy pas
09
3
£ 08 —@&— masa po zwilzeniu
0.8
=-0.0141x+1.
075 Y 0R91— 01;69110029 -+=+==++ Linear (masa suchy pas)
0.7
v > 10 15 20....... Linear (masa po

kat [ zwilzeniu)

Rys. 46. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od kata ustawienia pasa T10
pokrytego elastomerem

KUKURYDZA - zaleznosc przetransportowanej masy od predkosci

pasa z pokryciem eleastomerowym
y =-0.0007x+1.03%6
ke ! R=0.8687

—&— masa suchy pas

08 y=-0.0008x+1.0398
R?=0.8744

—@— masa po zwilieniu
"""""" Linear (masa suchy pas)

50 100 150 200 250 300 350 e Linear (masa po zwilzeniu)
predkos¢ [ms]

Rys. 47. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od predkosci pasa T10 pokrytego
elastomerem
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KUKURYDZA - zaleznosc przetransportowanej masy od napiecia pasa z
pokryciem eleastomerowym

038 ) y=-0.27x+1.1878
096 - R2=0.963

0.94
092
09
0.88
0.86
0.84
0.82

0.6 07 08 03 1 11 12 13

napiecie [MPa]

—8— masa suchy pas

masa

—@— masa po zwilzeniu

y=-0.2933x+1.1856

......... Linear (masa suchy pas)
R?=0.9811

--------- Linear (masa po zwilzeniu)

Rys. 48. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od napiecia pasa T10 pokrytego
elastomerem

KUKURYDZA - zaleznosc przetransportowanej masy od kata
ustawienia pasa z pokryciem PU

g
0.95
y=-0.0141x+0.9614 —@—masa suchy pas
09 RZ=0.9073
m
5 0.85 O . e
£ . y=-0.0116x+0.9745"- masa po zwilzeniu
’ R*=0.9219
0755 e N e, Linear (masa suchy pas)
0.7
0 5 10 15 20........ Linear (masa po

kat [] 1wilzeniu)

Rys. 49. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od kata ustawienia pasa T10
pokrytego poliuretanem
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KUKURYDZA - zaleznosc przetransportowanej masy od predkosci
pasa z pokryciem PU

lke]
! y=-0.0006¢+ 10059
R?=0.9333

g 09 ) —8— masa suchy pas

m T

E 08 y=-0.0006x+0.9876 —&— masa po zvilzeniu

RE=09731
07 Linear (masa suchy pas)
50 100 150 200 250 300 350 e Linear (masa po zwilzeniu)

predkost fms]

Rys. 50. Wykres zalezno$ci przetransportowanej masy od predkosci pasa T10 pokrytego
poliuretanem

KUKURYDZA - zaleznosc przetransportowanej masy od napiecia pasa z

pokryciem PU
094
kel 092 y =-0.1667x+1.0433
R?=0.947
09
3 —8— masa suchy pas
@ 0.88
E . =—@— masa po zwilzeniu
086 [ N\ _ h
054 y=-0.1367x+09927 OO 0 e Linear (masa suchy pas)
' RT=0.8695 NGl Linear {masa po zwilzeniu)
0.82

0.6 0.7 0.8 09 1 11 12 13
napiecie [MPa]

Rys. 51. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od napigcia pasa T10 pokrytego
poliuretanem
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ZaleznoSci transportowo-napedowe dla ziaren grochu transportowanego na
pasie zebatym z pokrycie elastomerowym i poliuretanowym

GROCH - zaleznosc przetransportowanej masy od kata
ustawienia pasa z pokryciem eleastomerowym

1
y =-0.0079x +0.9064
0.95 2
(kel RE=09753 e masa suchy pas
09
(1]
© 0.85 —_—_—
E ’ —@— masa po zwilzeniu
0.8
y =-0.0087x+0.9487 .
0.75 sseseaees Linear (masa suchy pas
RZ = 0.9844 ( v pas)
0.7
0 5 10 15 2000 Linear (masa po
kat [ zwilzeniu)

Rys. 52. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od kata ustawienia pasa T10
pokrytego elastomerem

GROCH - zaleznosc przetransportowane] masy od predkosci
pasa z pokryciem eleastomerowym

e y=-0.0007x+1.0186
' R=09142

5 09 """"""""""""" —&— masa suchy pas
T ' .
: N . e

08 V=-0.00061+0.9601 =8— masa po 2wilzeniu

R'=0938 e Linear (masa suchy pas)
50 100 150 200 250 300 350 e Linear (masa po zwilzeniu)

predkos¢ [m's]

Rys. 53. Wykres zaleznoSci przetransportowanej masy od predkosci pasa T10 pokrytego
elastomerem
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GROCH - zaleznosc przetransportowanej masy od napiecia pasa z
pokryciem eleastomerowym

094 y=-0.1533x+1.0511
kel q; ' R2=0.9391

o 09 \ e h

I N T —&— masa suchy pas

g 088 g
os6 —8— masa po zwilzeniu

‘ y=-0.1533x+1.0311
0.84 RZ=(00397 @ e Linear (masa suchy pas)
082 Linear (masa po zwilzeniu)
06 0.7 0.8 09 1 11 12 13

napiecie [MP2]

Rys. 54. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od napiecia pasa T10 pokrytego

elastomerem
GROCH - zaleznosc przetransportowanej masy od kata
ustawienia pasa z pokryciem PU
1
ke 095
o 09 y =-0.0079%+0.8564
E 0.85 R?=0,9753 —&— masa suchy pas
0.8 —&8— masa po zwilzeniu
075 | y=-U00/+0.al0d I B Linear (masa suchy pas)
07 R?=0.9753 . o
ST e Linear (masa po zwilzeniu)
0 5 10 15 20
kat[]

Rys. 55. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od kata ustawienia pasa T10

pokrytego poliuretanem
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GROCH - zaleznosc przetransportowanej masy od predkosci
pasa z pokryciem PU

095
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7

y=-0.0006x+0.9178 —&8— masa suchy pas

masa

—8— masa po zwilzeniu

------- Linear (masa suchy pas
R?=0.9674 | "

--------- Linear (masa po zwilzeniu)
50 100 150 200 250 300 350

predko$¢ [ms]

Rys. 56. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od predkosci pasa T10 pokrytego
poliuretanem

GROCH - zaleznosc przetransportowanej masy od napiecia pasa z

pokryciem PU
0.9 y=-0.2133x+1.05
ke] ™ R?=0.9481
0.85 .o
m —4&8— masa suchy pas
]
m 08 o
E - y=-0.2433x+1.0389 —@— masa po zwilieniu
‘ RE=09031 Linear (masa suchy pas)
0.7

--------- Linear (masa po zwilzeniu)
06 0.7 0.8 09 1 1.1 1.2 13

napiecie [MPal

Rys. 57. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od napiecia pasa T10 pokrytego
poliuretanem
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ZaleznoSci transportowo-napedowe dla ziaren ryzu transportowanego na
pasie zebatym z pokrycie elastomerowym i poliuretanowym

RYZ - zaleznosc przetransportowanej masy od kata ustawienia
pasa z pokryciem eleastomerowym

1
TN y =-0.0036x+0.9608
0.95 R*=0.8813
kel T @
0.9 =
o
@ 0.85 —@— masa suchy pas
£ y =-0.0035x + 0.9887 N
08 R2 =0.8748 —@— zwilzenie pasa
--------- Linear (masa suchy pas)
0.75 ) o
-------- Linear (zwilzenie pasa)
0.7
0 5 10 15 20
kat [1

Rys. 58. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od kata ustawienia pasa T10
pokrytego elastomerem

RYZ - zaleznosc przetransportowanej masy od predkosci
pasa z pokryciem eleastomerowym

v =-0.0001x +1.0029
.............. R?=0.9223

[ke] 0.95
09 |y -.0.0001x+0.9723
g 05 R? = 0.975 —@— masa suchy pas
E —o— zwilzenie pasa
0.8
--------- Linear (masa suchy pas)
075 Linear (zwilzenie pasa)
0.7
50 150 250 350 450 550

predkos¢ [m/s]

Rys. 59. Wykres zalezno$ci przetransportowanej masy od predkosci pasa T10 pokrytego
elastomerem
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RYZ - zaleznosc przetransportowanej masy od napiecia pasa z
pokryciem eleastomerowym

1
b o | y= fOF.{%lZSOE%)gzzla.OSZZ
L R — —=@— masa suchy pas
E 0.94 —@— zwilzenie pasa

092 V=-0A267x+1.0622 N Linear (masa suchy pas)

RE=0.9178  ONQlue e Linear (zwilzenie pasa)

09
0.6 0.7 08 0s 1 11 1.2 13

napigcie [MPa]

Rys. 60. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od napiecia pasa T10 pokrytego
elastomerem

RYZ - zaleznosc przetransportowanej masy od kata ustawienia
pasa z pokryciem PU

1 y=-0.0036x+0.9545
095 R? =0.9054
kel e
0.9
m
E 0.85 —@— masa suchy pas
08 y=-0.0037x+0.972 — zwilzenie pasa
R?=0.8679 e Linear (masa suchy pas)
0.75
-------- Linear (zwilzenie pasa)
0.7
0 5 10 15 20
kat [

Rys. 61. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od kata ustawienia pasa T10
pokrytego poliuretanem
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RYZ - zaleznosc przetransportowanej masy od predkosci
pasa z pokryciem PU

1
y =-0.0001x+0.9868
095 | e Pt g R®=0.92
kel | T g,
o9 }fb—— — — RN
© —&@— masa suchy pas
© 0.85
E —&— zwilienie pasa
OSV:'O'OOODHO‘QEE?’ )
' RE=0.9064 e Linear (masa suchy pas)
075 e Linear (zwilzenie pasa)
0.7
50 150 250 350 450 550

predkoé¢ [m/s]

Rys. 62. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od predkosci pasa T10 pokrytego
poliuretanem

RYZ - zaleznosc przetransportowanej masy od napiecia pasa z pokryciem

PU
y=-0.11x+1.0578
098 R*=0.9281

kg] 097
0.96
0.95
0.94
093

092
091 y=-01167x+1.0433  Ng.e e Linear (masa suchy pas)

09 R=0.928

0.89
0.6 0.7 08 0.9 1 11 12 13

napiecie [MPa]

—&@— masa suchy pas

masa

—&— 1wilienie pasa

--------- Linear (zwilzenie pasa)

Rys. 63. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od napiecia pasa T10 pokrytego
poliuretanem
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3.9. PODSUMOWANIE BADAN WLASNYCH

Podsumowujac badania wlasne — zasadnicze, mozna uznaé, ze okreslono
zwigzek efektywnosci transportu poszczegdlnych materiatéw tj. kukurydza,
groch oraz ryz dtugo-ziarnisty. Z uwagi na obszerna liczb¢ wariantow

pomiarowych przyjeto jedynie zakres badanych parametrow, ktory
przedstawiono w tabelach 18-20.
Tab. 18. Wariant pomiarowy (WP)
]
2 R o $ 2 g
= ? 5 = % % g § g 3
EE e 2 |E |3 S 2
S E |£ § |£% g |z 2 £
S 2 8 g = 5 = 5
e S B 4 Z 159 5
Groch Elastomer | (O- (1.04 - (100 - 320 | (tak/nie)
15") 1.56 obr/min)
Kukurydza | Poliuretan MPa)
Ryz
Tab. 19. Wariant pomiarowy (WP) z warstwa transportujaca elastomerowa
Wariant Moc transportowo- Wydajnoséé Jednostkowe
Pomiarowy napgdowa masowa zuzycie energii
warstwa P, (W)
elastomerowa Q,, (a/s) E; (J/9)
WP Groch 1115 10 111.5
WP Kukurydza 1253 9.5 131,9
WP Ryz 1311 10.55 124,8
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Tab. 20. Wariant pomiarowy (WP) z warstwa transportujaca poliuretanowa

Wariant Moc transportowo- Wydajnosé Jednostkowe
Pomiarowy napedowa masowa Zuzycie energii
warstwa P, (W)
poliuretanowa Q,, (a/s) E; [J/g]
WP Groch 1221 9.63 123.7
WP Kukurydza 1347 9.21 142,6
WP Ryz 1281 10.15 129,8

Tab. 21. Charakterystyki uzytkowe transportowanych materiatéw w warunkach ruch

wybranych konstrukcji napedowych

rzetransportowana masa od kata ustawienia pasa)

Zalezno$¢ matematyczna cye s
. Naped- - Mozliwosci
Lp. Ziarna przetransportowanej masy .
transport . . rozwoju
od kata ustawienia pasa
Pas zebaty kat podawania
1 | Kukurvdza T10 warstwa y=-0,0141x+1,0029 OPEXVT::;']G
y elastomer R?=0,9691 POWINIt
(pas suchy) zmierza¢ do
P y okoto 5°
Pas zgbaty kat podawania
T10 warstwa y=-0,0179x+0,9955 optymalnie
2 | Kukurydza elastomer ’RZ-O 995’2 powinien
as - zmierzaé¢ do
(P
zwilZzony) okoto 5°
Pas zebaty kat podawania
3 T10 warstwa y=-0,0116x+0,9746 optyn_1a_|n|e
Kukurydza PU R2-0 9219 powinien
(pas suchy) ' zmierza¢ do
P y okoto 5°
Pas zgbaty kat podawania
T10 warstwa _ optymalnie
4 | Kukurydza PU y= Oé)zl_%lgg%%m powinien
as s zmierzaé do
(P
zwilzony) okoto 5°
Pas zebaty kat podawania
s | crocn | T1Owarstwa y=-0,0087+0.9487 Op;m:i'gr'f
elastomer R?=0,9844 POWINIS
(pas suchy) zmierzaé odo
okoto 5
Pas zgbaty _ kat podawania
6 Groch T10 warstwa y= 0%?20_7093;5()):,%8564 optymalnie
elastomer - powinien
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(pas

zmierza¢ do

zwilzony) okoto 5°
Pas zebaty kat podawania
T10 warstwa y=-0,0079x+0,8764 optymalnie
7 Groch PU R?=0 9753 powinien
(pas suchy) ' zmierzaé do
P y okoto 5°
Pas zebaty kat podawania
T10 warstwa _ optymalnie
8 Groch PU y= O},QOZO:7O93;-gé8564 powinien
(pas ' zmierza¢ do
p
zwilzony) okoto 5°
Pas zebaty kat podawania
5 av, | T10warstwa y=-0,0001x+0,9723 OPE\’N"i‘r?i'g;]e
y elastomer R?=0,975 POWINIE
(pas suchy) zmierza¢ do
P y okolo 5°
Pas zebaty kat podawania
optymalnie
10 Rvz TlOe\;\g;stwa y=-0,0001x+1,0029 powinien
Y (0as R?=0,9223 zmierza¢ do
zwilzony) okolo 5
Pas zebaty kat podawania
| Tiowarstwa | y=-0,0001x+0,9663 optymalnie
11 Ryz PU R2=0.9064 powinien
(pas suchy) ' zmierza¢ do
P y okoto 5°
Pas zgbaty kat podawania
T10 warstwa _ optymalnie
12 Ryz PU y= O,Cg)zo_lox;g,9868 powinien
as - zmierzaé¢ do
(P
zwilzony) okoto 5°

Tab. 22 Charakterystyki uzytkowe transportowanych materiatow w warunkach ruch
wybranych konstrukcji napgdowych (przetransportowana masa od predkosci pasa)

Zalezno$¢
Lp. Ziarna Naped- matematyczna ) MOleW(_)SCl
transport przetransportowanej rozwoju
masy od predkosci pasa
Pas zgbaty T10 rekomendowana
warstwa y=-0,0007x+1,0398 PR
1 | Kukurydza 0 predkosé liniowa
elastomer R*=0,8687
0.48 m/s
(pas suchy)
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Pas zgbaty T10

rekomendowana

warstwa y=-0,0007x+1,0396 A
2| Kukurydza elastomer R?=0,8687 pr@dgisg rlrl]?slowa
(pas zwilzony) > ' -
Pas zebaty T10 _ rekomendowana
3 | Kukurydza | warstwa PU y= OI’QOZOZ%ESS;g’l%m predko$é liniowa
(pas suchy) ' 0.48 m/s
Pas zgbaty T10 _ rekomendowana
4 | Kukurydza | warstwa PU y= O},QOZO:%6;§§§OOSQ predko$é liniowa
(pas zwilzony) ' 0.48 m/s
Pas zebaty T10
5 | Groch warstwa y=-0,0006x+0,9604 rfkggizﬂi‘l’:’j:;
elastomer R?=0,9385 pre 0.48 m/s
(pas suchy) '
Pas zgbaty T10
6 Groch warstwa y=-0,0007x+1,0186 rfkgg 22??;’;’2&2
elastomer R?=0,9142 pre 0.48 m/s
(pas zwilzony) - ' -
Pas zebaty T10 _ rekomendowana
7 Groch warstwa PU y= Oé)zc):%ﬁgggfow predko$é liniowa
(pas suchy) ' 0.48 m/s
Pas zgbaty T10 _ rekomendowana
8 Groch warstwa PU y= Oé)zc):%nggégﬂs predko$é liniowa
(pas zwilzony) ' 0.48 m/s
Pas zebaty T10
9 Rys warstwa y=-0,0001x+0,9723 rikg& chi?r\ll;lc?:vz
yz elastomer R?=0,975 pre 0.48 m/s
(pas suchy) '
Pas zebaty T10
10 Rys warstwa y=-0,0001x+1,0029 rikg& chi?r\ll;lc?:vz
yz elastomer R?=0,9223 pre 0.48 m/s
(pas zwilzony) ” ' -
Pas zgbaty T10 . rekomendowana
11 Ryz warstwa PU y= o,Fg)zo:001>38&9663 pre;d(l;(;rég lirlliowa
(pas suchy) ' 48 m/s
Pas zgbaty T10 _ rekomendowana
12 Ryz warstwa PU y= o,cg)zozlox;g,gses predkos¢ liniowa
(pas zwilzony) ' 0.48 m/s
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Tab. 23. Charakterystyki uzytkowe transportowanych materiatdow w warunkach ruch
wybranych konstrukcji napedowych (przetransportowana masa od napiecia pasa)

(pas zwilzony)

R?=0,9281

Zalezno$é
Naped- matematyczna
Lp. Ziarna trangeort przetransportowanej | Mozliwosci rozwoju
P masy od napiecia
pasa
Pas zebaty T10 Napiecie pasa
1 Kukurvdza warstwa y=-0,2933x+1,1856 powinno zmierza¢ do
Y elastomer R?=0,9811 warto$ci
(pas suchy) 1.04 MPa
Pas zgbaty T10 Napiecie pasa
2 Kukurvdza warstwa y=-0,27x+1,1878 powinno zmierza¢ do
y elastomer R?=0,963 warto$ci
(pas zwilzony) 1.04 MPa
Pas zgbaty T10 _ Napiecie pasa
3 | Kukurydza | warstwa PU y= 0%32?;%7;3(2859922 powinno zmierzaé do
(pas suchy) ' wartosci 1.04 MPa
4 | Kukurydza P?/\jazri)v?/;yPTL}o y=-0,1667x+1,0433 pow?r?r?;ezcriigfzssé do
2—
(pas zwilzony) R®=0,947 wartosci 1.04 MPa
Pas zebaty T10 y=-0,1533x+1,0311 Naple;me‘pasa’
5 Groch warstwa elast. R2=0 9391 powinno zmierza¢ do
(pas suchy) ' wartosci 1.04 MPa
6 Groch I\);:\réf\/?/zt}e/gslto y=-0,1533x+1,0511 powlfr?r?cl)qzcrlgigfzs:é do
. 2—
(pas zwilzony) R®=0,9391 wartosci 1.04 MPa
Pas zebaty T10 _ Napiecie pasa
7 Groch warstwa PU y= Oéi%ﬁ%g(;éi%% powinno zmierzaé do
(pas suchy) ' wartosci 1.04 MPa
8 Groch P?/\iazrg?v?/;yPTUlo y=-0,2133x+1,051 powlfr?r?;qzcrlrfigs:é do
2—
(pas zwilzony) R®=0,9481 wartosci 1.04 MPa
o . Pas zgbaty T10 y=-0,1267x+1,0622 Naplch.pasar
Ryz warstwa elast. R2=0.9178 powinno zmierza¢ do
(pas suchy) ' wartosci 1.04 MPa
10| Ry | werswadast | VTOLRIL0822 | LREEER o
. 2—
(pas zwilzony) R'=0,9223 wartoéci 1.04 MPa
Pas zgbaty T10 _ Napigcie pasa
11 Ryz warstwa PU y= 0'&%5;%2%0433 powinno zmierza¢ do
(pas suchy) ' warto$ci 1.04 MPa
Pas zgbaty T10 _ Napigcie pasa
12 Ryz warstwa PU y=-011x+1,0578 powinno zmierza¢ do

warto$ci 1.04 MPa
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Z badan systemu, konstrukcji, napedu i wymienionych materiatéw, wynika,
ze najmniejsze starty materiatu podczas transportu zostaly osiggnigte przy ryzu,
Z przetransportowanego na pasie zegbatym T10 z pokryciem elastomerowym
45sh’a, 1 kg materiatu $rednio 0,96 kg trafiato do wagi. Nieliczne ziarna w trakcie
badania nie trafity do naczynia odbierajacego, analizujac wyniki ryzu podczas
badania zauwazono, iz ziarna ryzu zakleszczaty si¢ czesto miedzy banda, a pasem
zgbatym i trafialy pomigdzy pas a kota zgbate. Przyczyna tej sytuacji jest
niewielka wielko$¢ ziaren ryzu. Przy transporcie materialu na pasie zgbatym
pokrytym warstwg poliuretanu, zauwazono, iz waga byla mniejsza i1 $rednia
warto$¢ prob to 0,93 kg. Przyczyng tego wyniku jest rdznica twardosci
dodatkowych warstw pokrycia, ktora wynosi 10 Sh’A. Twardsze pokrycia pasa
wplyneto na to, iz niektére ziarna odbijaty od pokrycia i wypadaty poza burty
boczne, ktore ograniczajg pas.

Analizujac wyniki badania efektywno$ci transportu grochu, zaobserwowano
znacznie mniejsza efektywno$¢ transportu w pordéwnaniu do kukurydzy,
w przypadku pasa zebatego T10 z pokryciem elastomerowym byto to 0,86 kg,
natomiast z pokryciem poliuretanowym 0,82 kg. W tym przypadku, podobnie jak
z ziarnami kukurydzy, przy twardszym pokryciu zdarzato si¢, iz groch odbijat sie
od pokrycia lub od innych ziaren podczas transportu. Sporadycznie spadajace
ziarna odbijaly si¢ od innych bg¢dac juz w naczyniu, wypadajac poza nie.

Wyniki badania efektywnosci transportu ryzu dlugo-ziarnistego, wykazaty
najmniejsza efektywno$¢ transportu w poréwnaniu do wynikéw kukurydzy
i grochu. W przypadku pasa zg¢batego T10 z pokryciem elastomerowym rezultat
to 0,96 kg, natomiast z pokryciem poliuretanowym 0,94 kg, w przypadku
kukurydzy najczesciej trafiata ona na podtoge, co byto spowodowane odbiciem
si¢ od innego ziarna podczas spadania.

Realizujac badania i analizujac wyniki oraz zaleznosci dla poszczegdlnych
materiatow, zauwazono, iz nawilzenie pasa, dziatania korzystnie na kazdy
Z transportowanych materiat, kukurydza, groch oraz ryz wykazuja tendencje
do klejenia si¢ do pasa, co wptywa na zwigkszenie efektywnos$ci transportu.

122



4. WNIOSKI

W pracy umiejscowiony i sprecyzowany zostal problem badan oraz
zastosowania przektadni z pasami zgbatym w funkcji transportowo-napedowej
wraz z dotychczasowym dorobkiem wiedzy 1 techniki dotyczacy tego
zagadnienia.

Przeprowadzono analize charakterystyk uzytkowych w roznych warunkach
eksploatacyjnych oraz przy wybranych, zmiennych cechach konstrukcyjnych.
Zaproponowana i zrealizowana zostala metodyka badan oraz odpowiednie
stanowisko badawcze.

Wyniki badan pozwolity na opis zaleznosci, wybdr wilasciwych cech
konstrukcyjnych do transportowanego rodzaju materialu oraz wskazaly na
celowos¢ dokonanych modyfikacji parametrow eksploatacyjnych w zespole
transportowo-napedowym. Badania wskazaly na znacznie lepsze wlasnosci
eksploatacyjne nowych zastosowan przektadni z pasami zgbatymi pokrytymi
0 funkcji napedowo-transportujace;.

Przeprowadzone badanie dynamiczne ukazaly wysokg sprawno$¢
przektadni pasowo zgbatej podczas transportu materiatu uzytego do badan.
Z badan wynika, iz zdecydowanie najefektywniejszg sprawnos¢, w czasie
transportu osiggnigto przy ryzu. Groch i kukurydza ze wzgledu na swoja budowg
i wielko$¢ ziaren, nie zblizyly si¢ znaczaco wynikami w bardzo zblizonych
warunkach efektywno$ci w czasie transportu.

Na podstawie analizy wykresow mozna stwierdzi¢, ze zwilzanie pasa
zawsze poprawialo wynik transportowanego materialu. Powod, ze pierwsza
warstwa kleita si¢ do pasa, mozna uzna¢ za usprawnienie procesu, bo nie
uszkadza ziarna, a poprawia wlasciwosci transportowe (efektywnos$¢). Mozna
zauwazy¢, ze wspodlczynnik R? uzyskanych funkcji obiektéow badan (FOB)
W wickszosci przypadkow osiggal zadowalajace wyniki. Jednak zauwazono,
ze dla ziarna ryzu przy badaniu kata osiggnieto wspétczynnik R?=0,88, co mozna
interpretowac, ze dla ziaren ryzu opis matematyczny nie zawsze bedzie spetniat
oczekiwania. Dzigki zrealizowanym badania mozna stwierdzi¢, ze transport
ziaren odbywa si¢ w zgodnie z funkcja liniowa w wigkszym lub mniejszym
stopniu (R?= (0.87+0.97)).

Zaprojektowane i zbudowane zostalo specjalistyczne stanowisko badawcze
na ktéorym w warunkach normalnej pracy (obciazonej przektadni pasowo-
zgbatej), a takze transport materiatu podczas roznych predkosci przektadni oraz
katéw nachylenia i warunkow transportu (pokrycia pasa suche oraz zwilzone).

Zrealizowana zostata metodyka badan doswiadczalnych opartych o model
matematyczny charakterystyk uzytkowych zmiennych geometrycznych cech
konstrukcyjnych pasa zebatego, szczegdlnie w przestrzeni polaczenia jego
struktury z dodatkowymi warstwami funkcjonalnymi. Okreslenie wptywu cech
konstrukcyjnych ciggna pasowo-zgbatego na charakterystyki uzytkowe zespotu
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transportowo-napedowego, ma postuzy¢ rozwojowi budowy i eksploatacji
zespolow maszynowych.

Whioski na temat budowy stanowiska badawczego w pracy doktorskiej

obejmujg nastepujace aspekty:
Wazrost wiedzy technicznej: budowy stanowiska badawczego pozwolita
na zdobycie i poglebienie wiedzy technicznej z zakresu inzynierii mechaniczne;j.
Przez angazowanie si¢ w proces projektowania, budowy i testowania stanowiska
badawczego, doktorant rozwijal swoje umiejetnosci praktyczne i teoretyczne,
zdobywajac wiedze na temat réznych technologii, narzedzi i metodologii
zwigzanych z badaniami naukowymi w tej dziedzinie.

Doswiadczenie praktyczne: Budowa stanowiska badawczego stanowila
doskonatg okazj¢ do zdobycia do§wiadczenia praktycznego w obszarze inzynierii
mechanicznej. Praca doktorska wymagata identyfikacji, planowania i realizacji
praktycznych rozwigzan technicznych, co pozwolilo na rozwinigcie umiejetnosci
projektowania, konstrukcji, montazu itestowania r6éznych elementow
i komponentéw. Problemy techniczne i rozwigzywanie trudnosci: Budowa
stanowiska badawczego niesie ze sobag wiele wyzwan technicznych
i nieprzewidywalnosci.

Whioski poznawcze z pracy doktorskiej mogg obejmowaé umiejetnosé
identyfikowania i rozwigzywania problemow technicznych, ktore wystgpity
podczas budowy stanowiska badawczego. Zrozumienie wymagan badawczych,
budowa stanowiska badawczego wymagata dogl¢bnego zrozumienia wymagan
badawczych zwigzanych z tematem pracy doktorskiej oraz zdolnosé
do przeksztatcenia  teoretycznych koncepcji  badawczych — w praktyczne
rozwigzania inarz¢dzia. Zdobyto wiedze na temat specyfiki prowadzenia
eksperymentow, analizy danych oraz weryfikacji wynikow, co pozwolito
na rozwiniecie umiejetnosci badawczych.

Interdyscyplinarno$¢ i wspotpraca: Budowa stanowiska badawczego czesto
wymaga wspolpracy z innymi specjalistami, takimi jak elektronicy, mechanicy,
informatycy czy specjaliSci od automatyzacji. Wnioski poznawcze moga
dotyczy¢ zdolnosci do efektywnej komunikacji i wspotpracy w zespole, a takze
rozumienia interdyscyplinarnego charakteru badan naukowych. Praca doktorska
umozliwita doktorantowi rozwiniecie umiejetnosci pracy zespotowej i zdobycie
wiedzy z r6znych dziedzin, co moze mie¢ znaczacy wptyw na jego dalsza kariere
naukowa.

Podsumowujac, budowa stanowiska badawczego w pracy doktorskiej
Z inzynierii mechanicznej przynosi wiele wnioskéw poznawczych, ktore
obe]mu]q rozw0] wiedzy technicznej, doswiadczenie praktyczne, zdolnosc¢
do rozwigzywania probleméw technicznych, zrozumienie wymagan badawczych
oraz umiejetno$é interdyscyplinarnej wspotpracy.
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4.1. WNIOSKI POZNAWCZE

W pracy poznano i przedstawiono podstawy uktadow napedowych
i transportowych w synergicznej wspolpracy funkcjonalnej: opis, analizg
aktualnego stanu wiedzy i techniki, zrealizowano badania i prorozwojowa oceng
cech konstrukcyjnych, w szczegdlnosci cech geometrycznych, materiatowych
i dynamicznych ciegien pasowo-zebatych w praktycznych, przemystowych
warunkach technicznych zespotu transportowo-napedowego.

Praca osadzona jest w dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn, jednak
cechuje si¢ charakterem interdyscyplinarnym:

e badanie obiektdw technicznych
e logistyka, transport

Analizujgc wykresy, mozna stwierdzi¢, ze dla kazdego badanego przypadku
— tj. dla kukurydzy, grochu, ryzu i pokry¢ paséw oraz przy zmiennych
ustawieniach zawsze byta mozliwo$¢ opisu matematycznego za pomocg funkcji
liniowej, co byto zawsze udowodnione wspotczynnikiem korelacji na poziomie
co najmniej R? =0,9.

Na podstawie analizy wykresow mozna stwierdzi¢, ze zwilzanie pasa
zawsze poprawialo wynik transportowanego materiatu. Powodd, Ze pierwsza
warstwa kleita si¢ do pasa, mozna uzna¢ za usprawnienie procesu, gdyz nie
uszkadza ziarna, a poprawia wlasciwosci transportowe (efektywno$¢). Mozna
zauwazy¢, ze wspotczynnik R? w wiekszoéci przypadkow osiagat zadowalajace
wyniki. jednak zauwazono, ze dla ziarna ryzu przy badaniu kata osiagnigto
wspotczynnik R?=0,88 co mozna interpretowaé, ze dla ziaren ryzu opis
matematyczny nie zawsze bedzie spetniat oczekiwania. Dzigki zrealizowanym
badania mozna stwierdzi¢, ze transport ziaren odbywa si¢ w zgodnie z funkcja
liniowa w wigkszym lub mniejszym stopniu (R? =0.87 + 0.97).

Praca doktorska umozliwita doglebne zrozumienie zastosowania paséw
zgbatych specjalnych w transporcie produkcyjnym. Mozna zauwazy¢, ze pasy
zgbate specjalne posiadaja unikalne cechy, ktore umozliwiajg ich wykorzystanie
w trudnych warunkach, takich jak wysoka temperatura, obecno$¢ agresywnych
substancji chemicznych czy obcigzenia dynamiczne. Wnioski perspektywiczne
W tej dziedzinie moga wskazywac na potencjalne zastosowania paséw zgbatych
specjalnych w branzach, takich jak przemyst spozywczy czy opakowan.
Projektowanie i optymalizacja pasow zgbatych specjalnych: praca doktorska
skoncentrowata si¢ na badaniu projektowania i optymalizacji paséw zebatych
specjalnych w transporcie produkcyjnym. Wnioski w tej dziedzinie moga
wskazywa¢ na nowe techniki projektowania, ktore uwzgledniaja specyficzne
wymagania i warunki pracy pasow zebatych specjalnych.

Badania nad nowymi materiatami w produkcji pasow zebatych specjalnych:
Praca doktorska moze dostarczy¢ wnioskow dotyczacych zastosowania nowych
materialow w produkcji pasow zebatych specjalnych. Wnioski perspektywiczne
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moga wskazywac¢ na korzysci, jakie przynosi zastosowanie innowacyjnych
materialow, takie jak zwickszona trwalo$¢, odpornos¢ na korozje czy
zmniejszone tarcie.

Wptyw technologii na rozwdj paséw zgbatych specjalnych. Whnioski
perspektywiczne mogg dotyczy¢ roéwniez wptywu nowych technologii na rozwoj
pasow zgbatych specjalnych. Badania przeprowadzone w ramach pracy
doktorskiej moga sugerowac, ze zastosowanie nowych technologii, takich jak
zaawansowane metody produkcyjne, techniki obrobki c¢zy inzynieria
powierzchni, moze prowadzi¢ do udoskonalenia paséw zgbatych specjalnych.
Mozliwe jest rowniez wykorzystanie technologii 3D printing w produkcji pasow
zebatych specjalnych o niestandardowych ksztaltach i cechach. [57, 62, 72]

Wyzwania i perspektywy rozwoju paséw zegbatych specjalnych. WhnioskKi
perspektywiczne moga wskazywaé na istniejace wyzwania oraz obszary
badawcze wymagajace dalszych badan. Przykladowo, identyfikacja
i minimalizacja potencjalnych usterek czy uszkodzen paséw zebatych
specjalnych, analiza wplywu czynnikow srodowiskowych na ich wydajno$¢ czy
doskonalenie metod diagnostyki i monitoringu mogg stanowi¢ obszary dalszych
badan w tej dziedzinie.

Podsumowujgc, praca doktorska dostarcza szeregu = wnioskOw
perspektywicznych, ktéore mogg prowadzi¢ do dalszych badan i1 rozwoju
w dziedzinie projektowania, optymalizacji i zastosowania paséw zebatych
specjalnych w transporcie produktéw w trudnych warunkach pracy.

4.2. WNIOSKI PERSPEKTYWICZNE

Po zrealizowaniu wszystkich celow pracy, przeprowadzeniu badan oraz
przedstawieniu badan, kolejnymi krokami w zakresie rozwoju analizowanych
W rozprawie zagadnien zasadnym wydaje si¢ by¢ kontynuacja prac z naciskiem
na $cistg wspolprace z producentami maszyn i urzadzen oraz uzytkownikami
koncowymi. Obecne trendy w przemysle kierunkuja si¢ na zmiane pokry¢ paséw
z elastomerowych czy poliuretanowych na silikonowe. Pokrycia silikonowe
posiadajg wiele zalet, najwazniejsza z nich to trudnoscieralno$¢ ~ w poréwnaniu
do wyzej wymienionych. Wtasnie ta cecha konstrukcyjno-materiatowa pozwala
na wigksza zywotno§¢ warstwy transportujacej. Zastosowanie pasow zebatych
W transporcie produkcyjnym: Praca doktorska pozwolita na zglebienie
i zrozumienie roli, jaka pasy z¢bate odgrywaja w transporcie produktow
w §rodowisku produkcyjnym. Mozna zauwazy¢, ze pasy zgbate sa
wszechstronnym narzgdziem, ktore znajduje zastosowanie w wielu branzach,
takich jak motoryzacja, przemyst spozywczy czy produkcja farmaceutyczna.
Istnieje duzy potencjat dla dalszych badan nad optymalizacja zastosowan paséw
zgbatych w roznych dziedzinach przemystu.  Projektowanie i optymalizacja
uktadow pasowych. Praca doktorska skoncentrowala si¢ na badaniu
projektowania i optymalizacji uktadéw pasowych w transporcie produkcyjnym.
Whnioski w tej dziedzinie mogg wskazywa¢ na nowe techniki projektowania,

126



ktore prowadza do bardziej efektywnego i niezawodnego transportu produktow.
Mozliwosci optymalizacji obejmuja dobor odpowiednich materiatow pasow,
zoptymalizowanie geometrii pasow zgbatych oraz optymalizacje naciggu
i napr¢zenia pasow [71].

Zastosowanie nowych materiatow w produkcji paséw zebatych: Praca
doktorska moze dostarczy¢ wnioskow dotyczacych zastosowania nowych
materiatdbw w produkcji pasow zebatych oraz tych pozyskiwanych z recyklingu
[52]. Badania nad innowacyjnymi materiatami, takimi jak kompozyty
polimerowe 0 podwyzszonej wytrzymatosci i elastycznosci jak i tymi
pozyskanymi z procesu recyklingu, moga prowadzi¢ do rozwinigcia bardziej
wydajnych 1 trwatych paséw zebatych oraz przyczyniaé si¢ do ochrony
srodowiska [53, 68, 69]. Wnioski perspektywiczne mogg wskazywac na korzysci,
jakie przynosi zastosowanie takich materialow, takie jak zmniejszenie tarcia,
zwigkszona zywotno$¢ oraz poprawa wydajnosci uktadéw pasowych.

Wplyw nowych technologii na transport produkcyjny. Wnioski
perspektywiczne mogg rowniez odnosi¢ si¢ do wptywu nowych technologii na
transporcie produkcyjnym, takich jak automatyzacja, robotyka czy sztuczna
inteligencja. Badania przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej moga
sugerowac, ze zastosowanie tych technologii w polaczeniu z pasami zgbatymi
moze prowadzi¢ do bardziej efektywnego, bezpiecznego i precyzyjnego
transportu produktow w srodowisku produkcyjnym.

Wyzwania 1 obszary badawcze do dalszych badan. Whioski
perspektywiczne z pracy doktorskiej moga wskazywaé na istniejgce wyzwania
oraz obszary badawcze, ktore wymagaja dalszych badan. Przyktadowo, analiza
wplywu czynnikéw §rodowiskowych na wydajno$¢ pasow zebatych, rozwiniecie
nowych metod diagnozowania uszkodzen czy tworzenie modeli symulacyjnych
uktadéw pasowych moga stanowi¢ kierunki dalszych badan w tej dziedzinie.
Podsumowujac, praca doktorska na temat " Badanie wptywu cech
konstrukcyjnych ciggna pasowo-zgbatego na charakterystyki uzytkowe zespotu
transportowo-napedowego” dostarcza szeregu wnioskow perspektywicznych,
ktore mogg prowadzi¢ do dalszych badan i rozwoju w dziedzinie projektowania,
optymalizacji i =zastosowania pasOw zebatych w transporcie produktow
w $rodowisku produkcyjnym.
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pokrytego elastomerem (s. 108)

Rys. 47. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od predkosci pasa T10 pokrytego
elastomerem (s. 108)

Rys. 48. Wykres zalezno$ci przetransportowanej masy od napiecia pasa T10 pokrytego
elastomerem (s. 109)

Rys. 49. Wykres zaleznos$ci przetransportowanej masy od kata ustawienia pasa T10
pokrytego poliuretanem (s. 109)

Rys. 50. Wykres zalezno$ci przetransportowanej masy od predkosci pasa T10 pokrytego
poliuretanem (s. 110)

Rys. 51. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od napigcia pasa T10 pokrytego
poliuretanem (s. 110)

Rys. 52. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od kata ustawienia pasa T10
pokrytego elastomerem (s. 111)

Rys. 53. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od predkosci pasa T10 pokrytego
elastomerem (s. 111)
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Rys. 54. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od napigcia pasa T10 pokrytego
elastomerem (s. 112)

Rys. 55. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od kata ustawienia pasa T10
pokrytego poliuretanem (s. 112)

Rys. 56. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od predkosci pasa T10 pokrytego
poliuretanem (s. 113)

Rys. 57. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od napigcia pasa T10 pokrytego
poliuretanem (s. 113)

Rys. 58. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od kata ustawienia pasa T10
pokrytego elastomerem (s. 114)

Rys. 59. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od predkosci pasa T10 pokrytego
elastomerem (s. 114)

Rys. 60. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od napiecia pasa T10 pokrytego
elastomerem (s. 115)

Rys. 61. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od kata ustawienia pasa T10
pokrytego poliuretanem (s. 115)

Rys. 62. Wykres zaleznosci przetransportowanej masy od predkosci pasa T10 pokrytego
poliuretanem (s. 116)

Rys. 63. Wykres zalezno$ci przetransportowanej masy od napiecia pasa T10 pokrytego
poliuretanem (s. 116)
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Tabele:

Tab. 1. Réznica w budowie pasa zgbatego, a pasa zgbatego pokrytego

Tab. 2. Pokrycia z materiatdw komorkowych stosowane na pasach zebatych
specjalnych

Tab. 3. Pokrycia z materialow PCV i1 PU stosowanych na pasach zebatych
specjalnych

Tab. 4. Pokrycia z materialtdw gumowych stosowanych na pasach zebatych
specjalnych

Tab. 5. Rozne pokrycia z materialéw specjalnych stosowane na pasach zgbatych
specjalnych

Tab. 6. Wymiary podziatek pasow zgbatych calowych oraz metrycznych

Tab. 7. Podziat cech zespotu transportowo-napedowego ciggna zgbatego

Tab. 8. Charakterystyka silnika elektrycznego, stanowiska badawczego

Tab. 9. Charakterystyka silnika elektrycznego, dozownik stanowiska
badawczego

Tab. 10. Charakterystyka przemiennika czestotliwo$ci stanowiska badawczego
Tab. 11. Charakterystyka przemiennika czestotliwosci, dozownika stanowiska
badawczego

Tab. 12. Badania wstgpne przetransportowanego materiatu

Tab. 13. Badanie eksploatacyjne przektadni z pasem zgbatym i transportowanym
produktami, plan badan

Tab. 14. Charakterystyka materiatu uzytego do badan — kukurydza, groch, ryz
Tab. 15. Wyniki badan transportu 1 kg kukurydzy na stanowisku badawczym
Tab. 16. Wyniki badan transportu 1 kg grochu na stanowisko badawczym

Tab. 17. Wyniki badan transportu 1 kg ryzu dtugo-ziarnistego na stanowisku
badawczym

Tab. 18. Wariant pomiarowy (WP)

Tab. 19. Wariant pomiarowy (WP) z warstwa transportujaca elastomerowa

Tab. 20. Wariant pomiarowy (WP) z warstwa transportujgca poliuretanowa

Tab. 21. Charakterystyki uzytkowe transportowanych materialtdow w warunkach
ruch wybranych konstrukcji napedowych (przetransportowana masa od kata
ustawienia pasa)

Tab. 22 Charakterystyki uzytkowe transportowanych materiatow w warunkach
ruch wybranych konstrukcji napedowych (przetransportowana masa od
predkosci pasa)

Tab. 23. Charakterystyki uzytkowe transportowanych materiatow w warunkach
ruch wybranych konstrukcji napedowych (przetransportowana masa od napiecia
pasa)
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