POLITECHNIKA WROCLAWSKA
Wydziat Goérniczy

mgr inz. Robert Krol

Wplyw czynnikow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych

na opory obracania kraznikow stosowanych w gornictwie

(rozprawa doktorska)

Promotor

dr hab. inz. Lech Gtadysiewicz, profesor PWR

WROCLAW 2003



Podzi¢gkowania

Pragne wyrazi¢ serdeczne podzigkowania promotorowi Panu Prof. dr hab. inz.
Lechowi Gtladysiewiczowi za prowadzenie pracy oraz udzielone mi cenne wskazdéwki
iuwagi, pracownikom Zakladu Systemoéw Maszynowych za przyjacielskie wsparcie
i wszelkie formy pomocy oraz Dyrekcji Zaktadow Produkcyjno-Remontowych Kopalni
Wegla Brunatnego "Belchatow" za przygotowanie zaplecza technicznego, a takze

udoste¢pnienie materialdéw niezbednych do przeprowadzenia badan.

Prace dedykuje Zonie i Rodzicom



Spis tresci

1. WSTEP....

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1.1 UZASADNIENIE PODIECIA TEMATU .oveveereeieesssivesisnesonsisssmisssnsssossinssassansiss sossososssitssssssssonsoiossin

2. ZRODLA GENEROWANIA OPOROW OBRACANIA KRAZNIKOW.........ccooesvvene.

2" 1 PRZEDSTAWIENIE PROBEEMU i:xs: oo: <5 nsisn oo iss o snnaasesnssiessot ssseses d5 dessh o vasianasibuedonss dhnnssinass sonson

3. PRZESTAWIENIE DOTYCHCZASOWEGO STANU WIEDZY ........ucoererrueeruernenns

4. METODY BADAN KRAZNIKOW .....coveruerrerrerresressssssssssssssasssssesssssssssssssssssssssssssssssses

5. PRZEDMIOT BADAN ...oooeeeeeeeeeeeesessesesesssssssssssssssssssasssssssssssssssassssssssassssssssssssssssassssssses

5.1 BADANIA ROZPOZNAWOCZE ..ot e et eeaee e e e eaee s e e s aanssaeseansennssaneesnnsesneennernnnees

6. TEZY PRACY .cciciicscusessensussssasassnsssns

----------------------------------------------------

7. WPLYW CZYNNIKOW KONSTRUKCYJINYCH ....coovirrrrrerensenenensensensensessesssssenss

7.1 ANALIZA AKTUALNEGO ROZWIAZANIA WEZLA LOZYSKOWEGO ...ccuuiiiiiieeiiieeiiieeeeaneenanns

7.2 BADANIA GEOMETRYCZNYCH CECH KONSTRUKCYJNYCH KRAZNIKA ...ccvvnivviieeeiinennnnn.

T2.1
7.2.2
7.2.3
7.2.4

Opis stanowiska do badan oporéw obracania kraznika ..........cccceeveeviiniinnnene.
Zmiana tolerancji wykonania elementow wezta tozyskowego .........ccceeeeeeenne.
Analiza wptywu osadzenia tozyska tocznego w krazniku ............ccccoeiiiin

POASUMOWANIE ...t e e e e e e e e e e e e enenas

7.3 BADANIA MATERIALOWYCH CECH KONSTRUKCYJNYCH KRAZNIKA ....cccvieiiriiiiriannannnnn.

1.3:1
132

1.3:3

7.3.4

Przedmiot i metodyka badan ............ccoouieiiiiiiiiiii e
Wplyw rodzaju smaru na opory obracania kraznika ..........cccccceviiiiiiiinniinn.
7.3.2.1 Wyniki pomiarow

7.3.2.2 Wyznaczenie parametrow technicznych wybranych smarow

Wplyw rodzaju tozyska na opory obracania kraznikow ............c.cccecveeieiennene
7.3.3.1 Wyniki pomiarow

POASUMOWANIE ..ot e e e e e e e e e e e e saeeeeaasesnnas

7.4 USZCZELNIENIE Z CIECZA MAGNETYCZNA ...ieeunieuuiuenninnreaeeeeeeeeeaeeeseesnsnnssnssssssesserersssees

7.4.1
7.4.2
7.4.3

PiZzediiniot | DISTOAYKE DAMBI ... vennreemrses oo smirmsmtsnsnss bt ins st sanss S8 884 St e S8 ARA R
Zasada dzialania oraz budowa USZCZEINIENIA «..coevvveeveeeeeeeeeeeeeeee e

Opis stanowiska do badan opordw tarcia uszczelnien ..........cccceceeevevueeceenenne



7.4.4 Pomiar OporOw tarcia USZOZEINICN . c.evuusicimssssinssissinssensnnisssivssaessnissinsanionanssnsniont 61

7.4.4.1 Atmosfera zapylona 61

7.4.4.2 Atmosfera zawilgocona 62

7.4.4.3 Promieniowe i poosiowe przemieszczenia komory badawczej 63

7.4.5 Skutecznos¢ dziatania analizowanego uszczelnienia ............cccoeceeeviieenieeenneenne. 65

7.4.6 Opory obracania kraznikow z uszczelnieniem magnetycznym .............ccoc.eeeee. 67

747 POASUMOWANIE .....eeiniiiieiiieiieeiieee et ettt e et e e e e et eaneesaneeenaeeeanees 69

8 WPLYW CZYNNIKOW EKSPLOATACYJNYCH .....ucorerreenreensensenssnssssssssssssssssenn 70

8.1 WPLYW CZASU PRACY NA OPORY OBRACANIA W WARUNKACH ZMIENNEGO 70
OBCTAZENIA : ciicsssosssssninsonsososn sessssnsssssesssssssssssassssssssssssisanes csusnessesssssssssessssssssassosssanisossn

8.1.1 Identyfikacja strugi MrObKU .«imsssmmuminssnssmsssnssmmsskvonmnssssssssssssmssimesasm sessasmrons 70

8.1.2 Wyznaczenie zakresu sil dzialajacych na kraznik ..........ccccccooveeiiniiniinnnnnnnnn 76

8.1.3  Opis stanowiska pomiarowego do przyspieszonych badan zmgczeniowych .... 79

8.1.4  WyniKi POMIATOW .....oiiiiiiiiiiiiiiiiieeiee et 80

8.1.5  POUSUMOWRINE ......ounssmninmmssssmnssssnssnds sasssonssies sisssentssh oo seaes s e asiisssresanansoonsssnmoss 84

8.2 MONITOROWANIE STANU KRAZNIKOW W WARUNKACH EKSPLOATACYINYCH ............ 85

9 OCENA JAKOSCI KRAZNIKOW METODA WSKAZNIKOWA ....ccovuevrrrnrnrerseenns 89

10 ZALECENIA PRAKTYCZNE .....oouiireiriininsecssesssisesssissesssssssssessssssssssssssssssssssssssasssesns 94

11 WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH BADAN ......ooeiueeeterueeeesesssssessessssesssssssesessenns 95

12 LITERATURA ...coioisisssissssisessssssssisssssassstssseassissssansossorsissssssssicsssssssessssisssssssnsnsonsossansins 97

Zatacznik 1 ..o z1

Zatacznik 2 ..oeoiiii z2

ZalaczniK 3 ..o z3

LAGETNNK A ........recsonssronsnsssmmsnssnmssnanssamnmmarsssomesassbzasnsnssnss 74

ZAYAEINIIE 5 wivivssasnissnssmmnsmissomsvsismmmmsspmsssysntsssasviss vessaasn z5

LAEETRIR B o vvnsvuiveresnnisatns omsmsinmsssassss s s A s Sa R z6

Opis oznaczen stosowanych w pracy znajduje si¢ bezposrednio pod zamieszczonymi

wzorami.



Wplyw czynnikoéw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na opory obracania krgznikéw stosowanych w gornictwie

1. WSTEP

W ciagu ostatnich dziesigcioleci obserwujemy postepujacy rozwoj nauki na catym
Swiecie. Rozwdj ten nie ominagt takze goérnictwa. Nowe mysli techniczne, polaczone
z ogromnym doswiadczeniem, pozwalaja na projektowanie kopaln charakteryzujacych sig
duza koncentracja wydobycia. Ewolucji ulegly réwniez kopalniane systemy maszynowe.
W stosowanych maszynach gorniczych z powodzeniem wykorzystywane sa nowe technologie
oraz zaawansowane uktady elektroniczne, dzigki ktérym poprawie ulega ich niezawodnos¢
oraz wydajnos¢. Uzyskujemy takze mozliwos¢ bezpiecznej i optacalnej eksploatacji zi6z,
zalegajacych w coraz trudniejszych warunkach geologicznych i gorniczych.

System transportowy, jako nieodzowny element kazdego systemu maszynowego,
musial réwniez podazy¢ w kierunku zachodzacych zmian. Powszechnie stosowanym
srodkiem transportu w polskim gérnictwie sa przenosniki tasmowe, ktére dzieki swym
zaletom, w wigkszosci dziedzin przemystowych wyparly uprzednio stosowany, transport
cykliczny. O skali ich zastosowania moze $wiadczy¢ fakt, ze w roku 1996 tyko w polskich
kopalniach wegla brunatnego byto zainstalowanych 270 km tras przenosnikoéw tasmowych,
w kopalniach rud miedzi ponad 120km tras, a w kopalniach podziemnych wegla kamiennego
tylko pod ziemig 1600 km tras przenos$nikéw([33]. Do tego nalezy doliczy¢ transport tasmowy
w kopalniach surowcow skalnych 1 mineralnych: piaskowniach, zwirowniach, kamieniotomy
jak réwniez w innych galeziach przemyshu (cementownie, elektrownie, porty i place
przetadunkowe).

Coraz dluzsze drogi transportowe oraz zrdéznicowane zastosowania sprawiaja, ze
elementy skladowe przenosnikow tasmowych powinny by¢ projektowane, wykonane
i eksploatowane z najwyzsza dbatoscia. Wymuszone przez pojedyncze ogniwa transportu
taSmowego przerwy czy ograniczenia w przemieszczaniu strumienia transportowanych mas,
wplywaja bezposrednio na zmniejszenie efektywnosci catego uktadu technologicznego.

Najliczniejszym elementem konstrukcyjnym, ktory w systemach transportowych
wystepuje w setkach tysiecy egzemplarzy jest kraznik. Podstawowa funkcja kraznika jest
podtrzymywania tasmy wraz z urobkiem, a tym samym przenoszenie sit statycznych
i dynamicznych na stale elementy nosne trasy przenosnika. Istota jego konstrukcji jest
wzajemna struktura i wspotpraca nieruchomych i obrotowym elementow. Niekorzystne

warunki eksploatacyjne (duze obciazenia dynamiczne, duze zapylenia, sezonowe zmiany
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temperatury) narzucaja wymagania nie tylko w zakresie konstrukcji ale rowniez w zakresie
technologii wykonania poszczegdlnych elementdw oraz ich montazu.

Krazniki "idealne" powinny charakteryzowac¢ si¢: wysoka trwatoscig, niskim
poziomem generowanego hatasu oraz niskimi oporami obracania. Niestety, jednoczesne
spelnienie wszystkich tych wlasnosci jest bardzo trudne a zarazem kosztowne. Licznie
badania przeprowadzone w ostatnich latach [19,21,23,24,28,31,48] obrazuja skalg problemu
oraz czgstos¢ jego wystgpowania. Z badan wstgpnych 1 rozpoznawczych wynika, ze
produkowane przez przemyst krajowy krazniki nie zawsze osiagaja parametry techniczne
wymagane normg PN 91/M-46606. Wobec braku mozliwosci poréwnania podstawowych
wskaznikéw technicznych jedynymi kryteriami wyboru dostawcy kraznikéw jest cena
i doswiadczenia eksploatacyjne nie zawsze poparte jest wnikliwymi analizami
niezawodnosciowymi. Aktualnie trwalo$¢ kraznika, szacowana w oparciu o wielkosé
zakupow oraz liczbg regenerowanych kraznikow, nie przekracza 5 lat. Zdarza si¢ nawet
(kopalnie podziemne), ze czas poprawnej pracy trwa tylko kilka miesigcy [28]. Oprécz
wymagan dotyczacych trwalosci, w niektérych przypadkach wymagany moze by¢
odpowiednio niski poziom drgan (wysiggniki maszyn podstawowych w gdrnictwie
odkrywkowym) 1 halasu (przenosniki pracujace w poblizu osiedli ludzkich). Wyniki
pomiardéw [31,48] wskazujq na Scisty zwiazek pomigdzy stanem technicznym i generowanym
przez krazniki hatasem. Wymiana uszkodzonych kraznikow powinna przyczynic¢ si¢ zatem do
obnizenia poziomu halasu na trasie przenosnika. Brak dokladniejszych badan przyczyn
demontazu kraznikow uniemozliwia doktadna identyfikacje rodzaju i czestosci uszkodzen
oraz powigzania tych zdarzen z kosztami eksploatacyjnymi. Tym samym uzytkownicy nie sa
w stanie jednoznacznie wskazaé¢ jakich usprawnien w zakresie konstrukcji kraznikow
oczekuja.

Waznym 1 bardzo czgsto obserwowanym zjawiskiem sa duze opory obracania
kraznikow. Potwierdzajqa to liczne badania wykonane na kraznikach rdéznigcych sig
parametrami technicznymi oraz obszarem zastosowania [21,23,24]. Zwigkszenie oporu
obracania ponad wielko$¢ normatywna (norma PN 91/M-46606 okresla dopuszczalny poziom
oporu obracania w zaleznosci od wielkosci zastosowanego tozyska) bezposrednio wiaze sig¢
z podwyzszeniem poboru mocy napgdu gtownego przenosnika. To z kolei pociaga za sobg
znaczne naklady finansowe, zwigzane kosztami energii elektrycznej [18]. Ze wzgledu na
znaczgce mozliwosci obnizenia energochlonnosci napedéw gléwnych  goérniczych
przenosnikow tasmowych uzasadnione jest prowadzenia -prac nad poprawa jakosci

(parametréw uzytkowych) stosowanych kraznikow. Aby tego dokona¢, nalezy przeprowadzié



Wplyw czynnikéw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na opory obracania krqznikéw stosowanych w gornictwie

szczegdtowa analize czynnikow konstrukcyjnych oraz eksploatacyjnych, ktére wplywaja na

poziom oporéw obracania kraznikow. Probe takiej analizy przedstawia niniejsza praca.

1.1 Uzasadnienie podjecia tematu

O skali problemu s$wiadczy ilo$¢ stosowanych kraznikéw w gorniczych systemach
transportowych. W typowym przenos$niku tasmowym ciggno gorne podpierane jest zestawami
tréjkraznikowymi w odstepie co 1 m, a ciggno dolne zestawami dwukraznikowymi co 2,5 m
(zestawienie bodaj najczesciej spotykane). Przy takim rozmieszczeniu ilos¢ kraznikow
przypadajaca na 1 km trasy przenosnika wynosi ok. 3800. W kopalni, w ktérej taczna dlugosé
drog transportowych wynosi 50 km, liczba stosowanych kraznikoéw wyniesie ok. 190 tys.
Jednoczesnie wielu producentow oferuje obecnie krazniki o tych samych wymiarach, ale
rézniace si¢ miedzy soba rozwigzaniem konstrukcyjnym 1 technologia wykonania.
Najistotniejsze roznice polegaja na sposobie wykonania piasty i jej mocowania do plaszcza
kraznika oraz na sposobie uszczelnienia komory tozyskowej. Piasty wykonuje si¢ jako
elementy ttoczone z blachy, odlewane lub toczone, a nastgpnie spawane, wciskane lub klejone
do plaszcza kraznika. Plaszcz kraznika moze by¢ wykonany z odcinkéw rur stalowych
walcowanych lub spawanych ze szwem, a takze z odcinkoéw rur kalibrowanych lub z tworzyw
sztucznych. Osie kraznika sa przewaznie toczone z pretéw stalowych, a w kraznikach dla
wigkszych szerokosci tasm srodkowa czgs$¢ osi moze by¢ wykonana z rury. Podstawowym
problemem montazowym kraznikéw jest zachowanie wspdtosiowosci gniazd tozyskowych.
Brak odpowiedniej precyzji powoduje powstawanie naprg¢zen montazowych, przez co wzrasta
opdr obracania oraz obniza si¢ trwatos¢ kraznika. Kazde z podanych rozwigzan generuje opor
na réznym poziomie, czego najlepszym dowodem sa przedstawione na rys.l1.1 przebiegi

rozruchu dla réznych typéw kraznikow.
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Rys. 1.1 Opory obracania roznych typow krqznikéw w warunkach dynamicznych w temperaturze

otoczenia ok. 20C

Bardzo czegsto zdarzaja si¢ rozbieznosci w wielkosci oporu obracania kraznikow tego samego

typu (rys.1.2). Sa one kolejnym potwierdzeniem na istnienie imperfekcji elementéw kraznika

oraz niekorzystnego dzialania blgdow montazowych zwigzanych ze skomplikowang

konstrukcja wezla tozyskowego.
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Przyrost temperatury obserwuje si¢ podczas pracy na plaszczu kraznika w okolicach weztow
lozyskowych. Przemianie ulega tam cze$¢ energii, ktérej wielko$¢ zalezy od wielu
czynnikoOw, w tym najwyrazniej od obciazenia promieniowego tozyska. Jednak bardzo czgsto
wzrost obciazenia lozyska, a tym samym i temperatury kraznika powodowany jest
obcigzeniami wynikajacymi ze zlego stanu technicznego kraznika. Nieosiowos¢ osadzenia
fozysk, odchytki ksztaltu i polozenia poszczegélnych elementéw wezla oraz bledy
montazowe, czy wreszcie zbyt obfite smarowanie (rys.1.3), to nagminnie powtarzajace si¢

przyczyny powodujace znaczne zmiany temperaturowe kraznika. Eliminacja tych zjawisk jest

Rys. 1.3 Krqzniki wadliwe

konieczna ale bez precyzyjnego okreslenia wptywu poszczeg6lnych cech konstrukcyjnych na
jakos¢ kraznika nie mozna podjaé¢ skutecznych dziatan.

W systemach transportu tasmowego o duzych wydajnosciach znaczaca ilo$¢ energii
zuzywana jest na pokonanie oporow glownych przenosnika, w sklad ktérych zaliczaja si¢
réwniez opory obracania kraznikow. Wykorzystujac opracowany w Instytucie Gornictwa
Politechniki Wroctawskiej system komputerowy TASMTEST [17] wykonano obliczenia
przenosnika nadktadowego pracujacego w KWB "Belchatow". Przeprowadzona analiza
sktadowych oporéw gléwnych tego przenosnika wykazata, ze ok. 20% oporéw ruchu
stanowig opory obracania kraznikow(rys.1.4). Jest to wielko$¢ znaczna i zwazywszy na
wyniki osiggane w $wiecie, z calag pewnoscia do poprawienia. Dobrym przyktadem wdrozenia
zaawansowanych technologicznie konstrukcji jest projekt "Henderson 2000", zrealizowany
dla kopalni rud molibdenu w Goérach skalistych[10]. W zbudowanych przenosnikach
zastosowano krazniki o zmniejszonych oporach obracania do poziomu 8% catkowitych

oporéw ruchu przenosnika.
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Rys.1.4 Udzial sktadowych oporow gléwnych wzdluz ciegna gornego przenosnika
nadkladowego wg [9]: dlugos¢ trasy L=1100 m; wysokoS¢ podnoszenia H=10 m, kqt
nachylenia trasy 0=0,52° ; szerokoS¢ tasmy B=2,25 m; predkos¢ tasmy v,=5,24m/s;
odleglos¢ zestawow krqznikowych w ciegnie gornym l,=1,0 m; gestos¢ usypowa urobku
p=1600kg/m’; kat niecki ciegna gornego A=45° temperatura otoczenia To=0°C; naped
glowny na stacji czolowej 4x1000kW, tasma St 3150, krqzniki w dobrym stanie
technicznym

2. ZRODLA GENEROWANIA OPOROW OBRACANIA KRAZNIKOW

Opér obracania pojedynczego kraznika jest sila przylozong stycznie do ptaszcza
kraznika, niezbedng do pokonania oporéw tarcia w jego tozyskach i w uszczelnieniu.
Dodatkowo jego wielko$¢ wzrasta w wyniku wzajemnego oddzialywania pary lozysk. Straty
energii eksploatowanego kraznika sa na ogdét wigksze od sumy poszczegdlnych oporow
zmierzonych indywidualnie dla kazdego z tozysk, przy tych samych parametrach ruchu.
Przyczyna tego sa bledy wykonania i montazu kraznika, w szczegolnosci za$
niewspotosiowosci otworow tozyskowych w piastach kraznika oraz nieprostopadtosé
potozenia powierzchni oporowych dla pierscieni tozyskowych, w stosunku do osi obrotu
tozyska.

W zwiazku z powyzszym, catkowity opor obracania kraznika jest suma:

a) oporu tarcia tozysk, w sktad ktérego wchodza:
— tarcie na powierzchniach styku migdzy elementami tocznymi i koszykiem tozyska

— tarcie na powierzchniach prowadzacych (bieznie) elementy toczne i koszyk
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— tarcie w osrodku smarowym, ktére jest wynikiem mieszania si¢ smaru i $cinania jego
warstewek w tozysku
b) oporu tarcia wynikajacego z  rodzaju zastosowanego uszczelnienia lub systemu
uszczelnien.

Kazdy rodzaj tozyska ze wzgledu na swa konstrukcje ma charakterystyczne
wlasciwoscei, ktore czynia go mniej lub bardziej przydatnym do okreslonego zastosowania.
Poprawny jego dobér musi uwzgledniaé szereg czynnikéw tj.: wielkos¢ 1 kierunek obcigzenia,
sposob zabudowy i demontazu czy dokladnos¢ jego wykonania.

Podobnie wyglada sprawa uszczelnienia. Ze wzgledu na stawiane wymagania,
uszczelnienie stosowane w kraznikach przenosnikow tasmowych, powinno chroni¢ lozysko
przed oddzialywaniem otoczenia, umozliwi¢ prac¢ bez wycieku smaru przez zadany okres
eksploatacji kraznika, a takze zapewni¢ mozliwie jak najmniejsze opory. W kraznikach uzywa
si¢ najczesciej systemu skladajacego si¢ z uszczelnienia labiryntowego i dodatkowych
uszczelnien stykowych. Stosowane powszechnie uszczelnienia stykowe (np. typu Nilos)
charakteryzuja si¢ bardzo wysokimi oporami tarcia. W zwigzku z tym, wysitek konstruktorow
uszczelnien powinien koncentrowac si¢ na opracowaniu uszczelnien skutecznych o matych
oporach tarcia. Propozycje rozwigzania takiego sposobu uszczelnienia zawarto w niniejszej
pracy.

Kolejnym wymienionym zrodlem generowania oporéw w krazniku sg zjawiska
zachodzace w procesie smarowania. Jezeli tozyska w krazniku majq niezawodnie petni¢ swa
funkcje, musza byé wystarczajaco smarowane. Srodek smarowy zapobiega przed
metalicznym kontaktem miedzy elementami tocznymi, biezniami i koszykiem a jednoczesnie
chroni powierzchnie toczne przed korozja. W wyniku zbytniej ostroznosci oraz braku wiedzy
na temat $srodkow 1 technik smarowania, bardzo czgsto dochodzi do niewlasciwego doboru
rodzaju i ilosci smaru. Przez to w globalnej skali eksploatacji kraznikéw, z racji
zwigkszonych oporow ruchu smarowanych weziéw tarcia, traci si¢ ogromne ilosci energii.

Tak wiec kraznik pomimo swej prostoty, wymaga licznych usprawnien
poprzedzonych szczegbtowymi analizami 1 badaniami. Poprawny dobdér cech
konstrukcyjnych i materiatowych wymaga indywidualnego rozpatrzenia kazdego przypadku.
Sam dobor tozyskowania nie ogranicza si¢ wylacznie do przyjecia odpowiedniej wielkosci
itypy lozyska. Wymagane jest precyzyjne ustalenie pasowan na biezni zewngtrznej
i wewngtrznej, okreslenie poziomu wewngtrznych luzéw roboczych w lozysku oraz
odpowiednie uksztattowanie elementow tozyskowania - osi i1 piasty. Rowniez dobor

zastosowanego uszczelnienia zalezy od przyjetego tozyska, a $cisle od ilosci i rodzaju

10
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wykorzystanego w nim materialu smarowego. Tylko uwzglednienie wszystkich tych.
czynnikow w zalozeniach konstrukcyjnych moze gwarantowa¢ pozniejsza funkcjonalnosé,

niezawodnos$¢ 1 ekonomicznos¢ kraznikow.

2.1 Przedstawienie problemu

Punktem  wyjscia do  okreslenia  wplywu  czynnikéw  konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych na opor obracania i dalej znalezienia sposobu na jego zmniejszanie, jest
odpowiednie powigzanie skladowych oporu generowanego przez kraznik z przyczyna
wywolujaca poszczegolne sktadowe. Jest to powigzanie oporéw obracania z ich zrédtami.
W kraznikach stosowanych w gorniczych przenosnikach tasmowych owe zrédla, omdéwione
szczegdtowo w punkcie 2, sg Scisle zwigzane z ich geometrycznymi i materiatowymi cechami
konstrukcyjnymi. Ponadto wysoki poziom oporéw obracania moze by¢ wywolywany
dzialajacymi na kraznik czynnikami eksploatacyjnymi (predkosé tasmy,
temperatura otoczenia, masa transportowanego urobku, losowa zmiennos¢ obcigzen).
Schematyczny opis parametrow wplywajacych na opory obracania kraznikow

przedstawia rys.2.1, wzorowany na schemacie zamieszczonym w pracy [5].

Czynniki konstrukcyjne, technologiczne,
eksploatacyjne, zmiana stanu w wyniku eksploatacji

Czynniki Czynniki
konstrukcyjne eksploatacyjne
Posta¢ Geometryczne Materiatowe
konstrukcyjna
] Obcigzenie
S Zuzycie
rozstaw fozysk 5
- r - I Makrogeometrycznel PWkrogeometryczne | opgﬁggﬁg
rodzaj | | pw—
uszczelnienia temperatura acieranie
SR Dopuszcza/ne S_fa" . rodzaj smaru & é)c ks ;
. tolerancje powierzchni s
sposéb wykonania
i mocowania Bfedy rodzaj fozyska
piasty z pfaszczem ksztaftu
L o Inne
sposéb obrobki modut Younga

Rys. 2.1 Czynniki konstrukcyjne, technologiczne i eksploatacyjne[5]

I tak: czynniki konstrukcyjne wynikajg bezposrednio z geometrycznych
i materiatowych cech konstrukcyjnych, a takze z zalozonej przez producenta postaci
konstrukcyjnej kraznika. Cechy geometryczne wyznaczaja rozklad granic obszaru

zajmowanego przez tworzywo/materiat [12], a wigc rozklad struktury geometrycznej. Dziela
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si¢ one na cechy makrogeometryczne 1 mikrogeometryczne. Do cech makrogeometrycznych
mozemy zaliczy¢:
¢ wymiary kraznika
¢ sposob mocowania jego elementéw skladowych (plaszcza z piasta)
¢ tolerancje wykonania i polaczenia podzespotow kraznika

— wspotosiowos¢ piast 1 osi

— wspolosiowos¢ przeciwleglych osadzen tozysk oraz czopoéw osi

— rodzaj przyjetego pasowania tozyska w krazniku

— bledy ksztaltu ptaszcza(owalnosé i mimosrodowosc)
Wyszczegdlnione cechy makrogeometryczne mozna odczyta¢ z rzetelnie wykonanych
rysunkow kraznika oraz jego elementow sktadowych, przygotowywanych w pierwszej fazie
ich produkcji. Na rysunku 2.2 przedstawiono rozwigzanie konstrukcyjne kraznika gornego
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Rys. 2.2 Krqznik nosny 169 x670mm

Kraznik zbudowany jest z plaszcza (1), osi (2), tozysk (7) i elementéw uszczelniajacych
(3,4,5,6,8). Nastegpne dwa rysunki to kolejno: ptaszcz kraznika (rys.2.2) oraz jego o$ (2.4).
Plaszcz kraznika wykonany jest z kalibrowanej rury konstrukcyjnej 168x7,1-R 45 i dwoch
przyspawanych do niej piast. O$ kraznika wykonana jest z rury przewodowej

54x5-R 35 z odpowiednio profilowanymi czopami.
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Rys. 2.4 Os krqznika nosnego &169x670mm:
I-rura; 2-czop
Cechy mikrogeometryczne stanowig wylacznie o stanie powierzchni kraznika i nie wptywajq
w zaden sposéb na wielkos¢ jego oporu obracania, a okreslajg m.in.:
¢ rodzaj pokrycia(malowane, niemalowane, zabezpieczone przed korozja)
¢ stopien obrobienia powierzchni, ktory okreslany jest przez wartos$¢ parametru
chropowatosci R,.
W dalszych rozwazaniach cechy te zostaty pominigte.
Nastgpng grupe cech konstrukcyjnych stanowia cechy materiatowe, ktére wyznaczaja
rozklad struktury wewngetrznej [12]. Dotycza one konkretnie materiatu, z ktérego wykonane
sq poszczegblne elementy kraznika (rodzaj lozyska, typ smaru). Informacja o cechach

materialowych obejmuje dane o ggstosci materiatu, jego lepkosci lub module Younga E.
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Istotny wplyw na wielko$¢ oporu obracania kraznika maja czynniki eksploatacyjne,
ktére na schemacie (rys.2.1) przedstawione sg jako grupa parametrow ruchowych. W sktad tej
grupy czynnikow wchodza przede wszystkim predkos¢ obrotowa kraznika (w prosty sposob
powigzana z liniowg prgdkoscia tasmy przenosnikowej) oraz losowo zmienne obcigzenie
promieniowe pochodzace od tasmy 1 transportowanego urobku. Ponadto do parametrow
eksploatacyjne zaliczy¢ nalezy czas pracy kraznika liczony od chwili montazu oraz

zmieniajaca si¢ temperaturg otoczenia.

3. PRZEDSTAWIENIE DOTYCHCZASOWEGO STANU WIEDZY

Problem jakosci i racjonalnej eksploatacji kraznikéw jest przedmiotem licznych i stale
kontynuowanych prac przez wszystkie przodujace jednostki naukowo-badawcze. Juz na
poczatku lat 50 w GIG prowadzono pierwsze badania kraznikow pod kierownictwem:
Opolskiego T. i Regulskiego W.[45]. Autorzy zastosowali posrednia metod¢ pomiaru oporow
obracania, polegajaca na pomiarze momentu silnika asynchronicznego napedzajacego
kraznik. Okreslenie oporu obracania wymagalo wyznaczenia momentu potrzebnego do
utrzymania kraznika w ruchu. Moment silnika okreslano wéwczas na podstawie pomiaru jego
poslizgu elektrycznego.

W tym samym czasie rozlegle badania wielu parametrow, w tym roéwniez oporow
obracania kraznikéw prowadzono w Dniepropietrowskim 1 Moskiewskim Instytucie
Transportu [2,7,35]. Badania te sprowadzaty si¢ do okreslenia oporéw obracania przy pomocy
na bezwymiarowego wspdlczynnika w. Na uwage zastuguje fakt, ze po raz pierwszy
zastosowano prosty i skuteczny sposob okreslenia oporu poprzez pomiar metoda wazenia [7].
Metoda ta zmodyfikowana i ulepszona jest nadal aktualna i najczgsciej stosowana.

Bardzo obszerne badania majace na celu ustalenie nie tylko bezwzglednych wartosci
oporu, ale i zaleznosci empirycznych, prowadzono w Instytucie Transportu w Hanowerze pod
kierunkiem Vierlinga [50,51]. Na ich podstawie, w pracy [49]Vierling zdefiniowal opoér
obracania kraznika jako silg, ktorg nalezy przytozy¢ stycznie do plaszcza kraznika, aby mogt
si¢ on obraca¢ ze stala predkoscia v, Wyraza to zaleznos¢ (3.1):

W,=a+b-v, (3.1

Wyniki badan [50], dotyczace okreslenia wpltywu temperatury na wielko$¢ oporéw obracania
kraznika, umozliwily modyfikacj¢ wzoru (3.1):
W, =Cp-(a+b-v,) (3.2)
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Dzigki temu opér dla pojedynczego kraznika mozna wyliczy¢ w funkcji predkosci liniowej
tasSmy v, oraz z uwzglednieniem warunkéw termicznych. Wspdtczynniki oporu obracania:
aib sa wyznaczonymi eksperymentalnie wielkosciami $rednimi dla konkretnego typu
kraznika i dotycza m.in. sposobu tozyskowania i1 rodzaju zastosowanego uszczelnienia.

Kolejna kompleksowa analiza znajduje si¢ w pracach[36,37]. Badania te prowadzono
na AGH w aspekcie funkcjonalnosci kraznikéw. Przedstawiono w nich analiz¢ porownawczg
dwoch typow uszczelnienia oraz dwoéch rodzajow smaru. Byly to najczgsciej stosowane
rozwigzania konstrukcyjne w latach 60, w kraznikach przeznaczonych do pracy w goérnictwie
odkrywkowym. Analiza ta wykazata m.in., ze krazniki z uszczelnieniem szczelinowym maja
dtuzszy czas rozruchu, niz krazniki z uszczelnieniem labiryntowym. Smar £T-4 powoduje
mniejsze opory obracania kraznikéw z uszczelnieniem szczelinowym, natomiast krazniki
z uszczelnieniem labiryntowym wykazuja mniejsze opory ruchu jesli sa smarowane smarem
LT-2. Na podstawie poréwnania wlasnosci uszczelniajacych analizowanych smarow,
stwierdzono ze smar L T-4 przewyzsza pod tym wzgledem smar L T-2. Z koncem lat 80, na
AGH pojawito si¢ kolejne zainteresowanie tematyka kraznikdw pod katem zwigkszenia ich
trwatosci. W oparciu o badania teoretyczne i laboratoryjne autorzy pracy[l14] wykazali
mozliwo$¢ zmniejszenia sil dynamicznych obciazajacych lozyska kraznika poprzez
uelastycznienie jego podparcia. Z uwagi na duzy aspekt ekonomiczny tego zagadnienia, prace
kontynuowano. Sprawdzano mozliwos¢ wykorzystania tego rozwigzania w kraznikach
o mniejszych $rednicach lozyska (6205). Przedstawione badania[30], wykonane przy
impulsowym obcigzeniu udowodnily, ze rozwiazanie z wkladka gumowa o grubosci Smm
zmniejsza maksymalng warto$¢ sity dynamicznej o 24,9% w stosunku do rozwiazania
tradycyjnego. Obecnie prowadzone s tam prace nad zagadnieniami wspomagania
komputerowego w projektowaniu przeno$nikow tasmowych([38].

Analizujac rozwigzania konstrukcyjne, prowadzace do zmniejszenia wartosci
dynamicznych obcigzen weztow tozyskowych w kraznikach, nalezy zwroci¢ uwage na
rozwiazanie opracowane na Wegrzech[28], ktore polega na umieszczeniu elementu sprezysto-
lepkiego(gumowego) migedzy wewnetrzng powierzchnia plaszcza, a obudowa lozyska.
Element ten, stanowigcy piaste, zmniejsza o ok. 10% maksymalne wartosci sit dynamicznych.
Nie jest niestety bez wad poniewaz znacznie zwigksza moment bezwladnosci kraznika oraz
pogarsza odprowadzenie ciepta z wezta lozyskowego. Wykazano réwniez, ze w trakcie
postoju obcigzonego przenosnika moze doprowadzi¢ do pojawienia si¢ "bicia" plaszcza

kraznika.
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Badaniami kraznikow stosowanych w gornictwie zajmowali si¢ rowniez naukowcy
Politechniki Slaskiej[11,52]. W pracy[52] przedstawiono wplyw cech konstrukcyjnych na
skuteczno$¢  uszczelnien labiryntowych lozysk. Opracowano réwniez urzadzenie
diagnostyczne oparte na pomiarze oporow ruchu, z przeznaczeniem do pracy w zakladowym
procesie produkcyjnym kraznikow.

Na uwage zashuguje réwniez szereg prac prowadzonych w tej dziedzinie przez
pracownikow IGO Poltegor Instytut we Wroctawiu. Koncentrowaty si¢ one m. in. nad ocena
stanu technicznego kraznikéw metoda zdalnego pomiaru temperatury. Badania przedstawione
w pracach [3,4] wykazaly, ze temperatura tozysk kraznikéw w dobrym stanie technicznym
i obcigzeniu promieniowym odpowiadajacym obcigzeniu rzeczywistemu, wzrasta w czasie
pracy wzgledem otoczenia ok. 10°C. Wzrost temperatury weztéw lozyskowych o 25°C
wskazuje na pogorszenie stanu technicznego kraznika, kwalifikujac go do wymiany
w najblizszym czasie. Gdy temperatura przekroczy 70°C ponad temperatur¢ otoczenia,
kraznik uwazany jest przez autordw za nienaprawialny i kwalifikuje si¢ do natychmiastowe;j
wymiany lub wylaczenia z ruchu. Analizowano rowniez mozliwos¢ okreslenia oporéw ruchu
kraznikdw na podstawie pomiaru poboru mocy przenosnika[49].

Réwniez w IGO Poltegor opracowano szeroko pojeta analize charakterystyk
eksploatacyjnych kraznikow metodami statystycznymi. Zawarto tam oceng gospodarki
kraznikami w KWB Konin i KWB Turéw w latach 1991-1995. Przeprowadzono analize
struktury uszkodzen kraznikdw na podstawie ktoérej stwierdzono, ze elementy najszybciej
ulegajace zuzyciu to: pierscienie gumowe kraznikéw dolnych inadawowych, pierscienie
uszczelniajace typu Nilos, pokrywy zewngtrzne, tozyska i osie [44].

Zastosowanie termografii do oceny stanu technicznego kraznikéw oméwiono réwniez
w pracy Rileya[46]. Autor podal wlasne kryteria oceny, w ktorych przyrost temperatury
ponad temperatur¢ otoczenia o 15°C wskazywal na nieodwracalne uszkodzenie konstrukcji
kraznika.

Opis wynikow pomiaréw oporu obracania kraznikéw produkowanych przez FEWB
Metalplast-Krakow zawiera praca[29]. Wyniki pomiardw wskazuja, ze istnieje zwigzek
pomigdzy stanem technicznym kraznikoéw a generowanym oporem. Analizowane krazniki
charakteryzowaty si¢ duzymi bledami we wspolosiowym ustawieniu piast, co byto
bagatelizowane przy montazu polegajacym na "silowym" osadzaniu tozysk. W efekcie
krazniki te miaty bardzo wysokie napr¢zenia montazowe i czgsto uszkodzone tozyska.

Problem wysokiego poziomu oporéw obracania kraznikéw skutecznie rozwigzano

podczas prac nad projektem "Henderson 2000", realizowanym na potrzeby kopalni rud
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molibdenu w Gorach skalistych. Efektem finalnym wspéipracy pomigdzy producentem
kraznikow LORBRAND z Potudniowej Afryki i Instytutem Transportu w Hanowerze stalo si¢
opracowanie energooszczgdnej konstrukeji kraznika[25,26]. Wdrozenie takich kraznikéw
umozliwito zmniejszenie oporéw obracania do poziomu 8% calkowitych oporéw ruchu
przeno$nika[10]. Niestety szczegdtowych informacji dotyczacych cech konstrukcyjnych tego
produktu nie ujawniono.

Przeprowadzony przeglad literatury dowodzi, ze zagadnienie konstrukcji, jakosci oraz
sposobu wykonania kraznikow stanowi istotny i wciaz aktualny problem dla producentow
i uzytkownikoéw. W oparciu o dostgpne wyniki badan trudno jest przeprowadzi¢ analize
przydatnosci kraznikéw odpowiedniego typu do konkretnych wymagan eksploatacyjnych.
Ponadto, nie podje¢to si¢ jak dotad opracowania precyzyjnej oceny wplywu czynnikow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na wielko$¢ oporu obracania kraznikéw. Ustalenie takich
korelacji, pozwolitoby jednoznacznie wskaza¢ zakres pozadanych usprawnien.

Z analizy literatury wynika, ze nalezy w szczego6lnosci skupi¢ si¢ na wplywie cech
konstrukcyjnych i czynnikow eksploatacyjnych kraznika na wielko$¢ generowanego przez

niego oporu obracania.
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4. METODY BADAN KRAZNIKOW

Obowigzujaca w Polsce norma PN-91/M-46606 dla kraznikdw przewiduje szereg
badan, z ktérych wigksza czg$¢ obejmuje rutynowe procedury majace na celu sprawdzenie
rzetelnosci producenta i zgodnosci z dokumentacja techniczna, tzn.: sprawdzenie wygladu
zewnetrznego, wymiarow, malowania izabezpieczenia przed korozja oraz cechowania
kraznika. Natomiast wyniki pozostatych badan, ktére dotycza.:

— sprawdzenia bicia promieniowego

— sprawdzenia statycznego i dynamicznego oporu obracania kraznikow

— sprawdzenia skutecznos$ci uszczelnienia (na pyt oraz wodg)

— sprawdzenia wywazenia dynamicznego

moga shuzy¢ jako miary uzytkowych cech kraznika, bedace zZroédlem informacji o ich stanie

technicznym.

Sprawdzenie bicia promieniowego

Pomiar bicia promieniowego wykonywany jest na stanowisku pomiarowym, ktérego
schemat przedstawia rys. 4.1. Stanowisko wyposazone jest w dwa kly centrujace, w ktérych
umieszcza sie kraznika dla usytuowania osi. Kty mocowane sa na sztywnej ramie, ktdra
spoczywa na betonowym podlozu. Pomiar przeprowadzany jest czujnikiem warsztatowym ze
skala mikrometryczng, umocowanym na statywie.

Kontrole bicia promieniowego nalezy wykona¢ w trzech miejscach plaszcza kraznika
— w $rodkowej czgsci 1 w odleglosci 50 — 100 mm z obu krawedzi plaszcza. Sprawdzajac
bicie promieniowe kraznika z pierscieniami gumowymi, pomiar wykonujemy — na jednym
pierscieniu po obu koncach i1 na dwéch w poblizu srodka dtugosci plaszcza kraznika.
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Rys.4.1 Schemat przykiadowego stanowiska do przeprowadzenia pomiaru
bicia promieniowego krqznika sklada sie z:
1-rama stoiska, 2-kly centrujqce, 3-czujnik warsztatowy,
4-badany krqznik, 5-miejsce pomiaru
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Sprawdzenie statycznego i dvnamicznego oporu obracania krgznikéw

Pomiar opordéw statycznych mozna wykona¢ za pomoca obciaznikow zawieszonych
na dzwigniach, ktore sg mocowane do plaszcza kraznika. Dzwignia do plaszcza kraznika
mocowana jest za pomocg obejmy pierscieniowej zaciskanej na plaszczu srubami. Konce
kraznika mocowane sa w klach zabezpieczajac przed obrotem osi. Badanie nalezy
przeprowadzi¢ w temperaturze otoczenia ok. 18°C. W momencie obrotu plaszcza,
wywolanego naciskiem obcigznika na dZzwignig¢, zmierzono odleglo$¢ / miedzy miejscem
nacisku obciaznika a osig kraznika (rys.4.2). Przylozone obciazenie do dzwigni nalezy
przeliczy¢ na moment oporu statycznego kraznika:

M, =m-g-L, [Nm] 4.1)
gdzie
m - masa obcigzenia, [kg]
g - przyspieszenie ziemskie, [m/s’]

L - odlegto$¢ migdzy miejscem nacisku obcigznika a osig kraznika, [m]

1
v
P b
7 SRR
’\ 1\/[\. /
| [\/[]' | | | | r
el :

Rys.4.2 Schemat pomocniczy do obliczenia oporu statycznego krqznika:
1-obejma pierscieniowa, 2-dzwignia, 3-obciqzenie, 4-badany krqznik

Dopuszczalne opory statyczne nie powinny przekroczy¢ wartosci podanych w tab. 4.1.

Tabela 4.1 Opory statyczne krqznikéw zalecane normq PN-91/M-46 606

Wielkosé tozyska 6204 | 6206 | 6308 | 6310 6312 | 22308 | 22312
Wielko$¢ maksymalna
momentu obrotowego 0,25 0,30 0,60 0,90 0,60 1,0
kraznika Nm
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Pomiar dynamicznego oporu obracania kraznika wg PN wykonuje si¢ na stanowisku
(rys.4.3) metoda napg¢dzania osi kraznika, przy unieruchomionym ptaszczu w temperaturze
otoczenia ok. 18°C. Bezposrednio przed wykonaniem pomiaru wlasciwego nalezy o$ kraznika

lub jego ptaszcz obracaé przez 4 h z predkoscig obrotowa réwna 600 obr/min.

Rys. 4.3 Przykladowe stanowisko do pomiaru dynamicznego oporu obracania krqznika:
1-podstawa stanowiska, 2-silnik elektryczny, 3-przektadnia pasowa, 4-podpora watka
napedowego, 5-podpora (konik) watka dociskowego, 6-badany krqznik,
7-waga pomiarowa, 8-obejma krqznika, 9-dzwignia

7 warunkow geometrycznych i rownowagi momentéw wzgledem osi przeliczana jest
sita P,, rejestrowana w punkcie podparcia, na wielkos¢ sily stycznej na plaszczu kraznika
czyli na wielkos$¢ badanego oporu obracania W;. Opor ten wynosi:

L

., (4.2)

W,=P,

gdzie:
P,, -rejestrowana sita, [N], L, -d}. ramienia dzwigni, [m],

r, -promien zewnetrzny ptaszcza kraznika, [m]

Dopuszczalne opory dynamiczne przy predkosci 600obr/min nie powinny by¢ wigksze

niz podane w tab. 4.2 -dla kraznikow nosnych i w tab.4.3-dla kraznikéw dolnych.
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Tabela 4.2 Zalecane normq PN-91/M-46 606 parametry krqznikow gornych (nosnych)

Srednica zewnetrzna kraznika Dy, 63 89 108 133 159 194
W mm
6204
. ir 6204 6310
Wielkos¢ tozyska 6204 6206 gggg 6312

Wielkosé¢ sity przylozonej do
plaszcza powodujacej obrét
kraznika gladkiego przy
unieruchomione;j osi czyli opor
obracania W, w N

3,5 6,5

4,5

Tabela 4.3 Zalecane normq PN-91/M-46 606 parametry krqznikow dolnych tarczowych

lub pierscieniowych
Srednica zewnetrzna kraznika Dy, 133 159 194 219 245
w mm
6204 6308
Wielkos¢ tozyska 6205 6310 262331008 26233]122
6306 22310
Wielkos¢ sily przytozonej do
plaszcza powodujacej obrot
qu.zm,kg ta.rczowego lub 3.0 4.0 5.0
pierscieniowego przy
unieruchomionej osi (opér
obracania) Wy, w N

Sprawdzenie skutecznosci uszczelnienia krgznika (na pyt oraz wode)

Badania uszczelnienia na dziatanie pylu przeprowadza si¢ za pomoca urzadzenia
przedstawionego na rys.4.4, ktore sklada si¢ z zamknigtej komory pylowej. Objetos¢ komory
nie powinna by¢ mniejsza od 5-krotnej objgtosci badanych kraznikow. W jej gornej czgsci
umieszcza si¢ badane krazniki natomiast w dolnej czgsci komory umieszczony jest wibrator
uruchamiany okresowo celu uniknigcia osadzania si¢ talku na $ciankach. Ilo$¢ talku
zastosowanego do badan powinna wynosi¢ okoto 2 kg/m3 objetosci komory. Wytworzenie
atmosfery pylowej i cyrkulacj¢ pytu (talku) zapewniaja dwa wentylatory. Zasysaja one pyt
z dolnej czesci komory 1 tlocza go w gbére do miejsca, w ktorym ustawiony jest stojak
z krgznikami. Krazniki posiadaja wlasny naped. Czas trwania proby powinien wynosi¢ 72 h.
W czasie pierwszych 48 h krazniki powinny si¢ obraca¢ z predkoscig 600 obr/min, a w czasie

kolejnych 24 h powinny by¢ unieruchomione.
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=N

Rys.4.4 Schemat przykiadowego stoiska do badania szczelnosci na pyt:
1-badane krqzniki, 2-komora pytowa, 3-wibrator, 4-wentylator

Sprawdzenie uszczelnienia kraznikéw woda nalezy przeprowadza¢ za pomoca
urzadzenia wg rys.4.5. Kraznik zamocowany na stojakach zalewany jest strumieniem wody
z rozpryskiwaczy w formie okraglych sitek ustawionych pod katem 45° w stosunku do jego
osi poziomej. Sitka powinny by¢ umieszczone od powierzchni czolowej wezlow
uszczelniajacych kraznika w odlegtosci okoto 200 mm. Cisnienie wody zasilajacej sitka,
powinno wynosi¢ okoto 1 kPa przy wydajnosci nie mniejszej niz 10 I/min. Czas trwania
proby wynosi 36 h. Przez pierwsze 24 h krazniki powinny si¢ obraca¢ z predkoscia 600
obr/min. W ciagu ostatnich 12 h badan krazniki powinny zosta¢ unieruchomione. W okresie
proby postojowej nalezy co 3 h obrdci¢ kraznik o 90° w celu zadziatania gléwnego strumienia

wodnego na catym obwodzie wezléw uszczelniajacych.

2
//\\ /\\

3
N N\
V- s S XTI e
i . \
i R
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Rys. 4.5 Przykiadowy schemat stoiska do badania szczelnosci na wode:
1-stojak, 2-sitko prysznicowe, 3-badany krqznik
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Po przeprowadzeniu badan dokonuje si¢ demontazu kolejnych elementow
uszczelniajacych i wzrokowej oceny stopnia przeniknigcia pytu oraz wody do tozysk i smaru

kraznika.

Sprawdzenie wywazenia dynamicznego

Wg PN-91/M-46606 sprawdzenie wywazenia dynamicznego kraznikéw nalezy
przeprowadzi¢ na wywazarce dostosowanej do parametrow konstrukcyjnych kraznika.
Krazniki ciezkie powinny by¢ poddawane probie przy predkosci obrotowej 600 obr/min,
a krazniki lekkie i normalne przy predkosci obrotowej 450 obr/min. Krazniki powinny by¢
wykonane w klasie doktadnosci wywazenia nie wigkszej niz G40. Sama proba dynamicznego
wywazenia powinna by¢ przeprowadzana w warunkach normalnych po skontrolowaniu

dynamicznego oporu obracania.

Parti¢ kraznikow nalezy uwazaé za zgodng z wymaganiami normy, jezeli pobrana do
badan préba przejdzie z wynikiem dodatnim przez wszystkie ww. badania, a liczba sztuk

kraznikoéw niedobrych nie jest wigksza od liczby kwalifikujacej m; podanej w tabeli 4.3.

4.3 Sposob pobierania i oceny probek

Licznos¢ | ;i eznosé probki Liczba Liczba
partii kwalifikujaca m; | dyskwalifikujgca m;
sztuk

do 150 13 0 1
151+280 50 1 2
281+500 50 1 2
501+1200 80 2 3
1201+3200 125 3 4
3201+10000 200 5 6
10000+35000 315 7 8

Pomimo tak obszernych procedur zawartych w obowiazujacej normie, nie zaspakaja
ona potrzeb w zakresie ewentualnych badan atestacyjnych i dopuszczeniowych Wyzszego
Urzedu Gorniczego. Istnieje potrzeba opracowania metod pozwalajacych na oceng zaréwno
jakosci wykonania kraznika jak i prognozowanie trwalosci w zadanych warunkach
eksploatacyjnych. Mozliwo$¢ skutecznego rozwiazania tych zagadnien przedstawiono

w rozdziale 8 niniejszej pracy.
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5. PRZEDMIOT BADAN

O jakosci kraznikoéw zasadniczo decyduje nie tylko opor obracania ale i ich trwalosé,
w tym glownie tozysk. Zatarcie lub pojawianie si¢ luzéw poprzecznych lozyska,
automatycznie powoduje nadmierne $cieranie ptaszcza tasma oraz wycieranie osi lub gniazda.
Bardzo czesto uszkodzenie osadzenia lozysk wyst¢puje w wyniku niedotrzymania zalozonych
tolerancji wykonania. Przeprowadzone analizy uszkodzen kraznikéw stosowanych w
gorniczych przenosnikach tasmowych wykazaty, ze zuzycie lozysk nastgpuje przede
wszystkim wskutek nieprawidlowego uszczelniania komory lozyskowej. Dlatego,
uszczelnienia kraznikow projektowane sa z mysla o duzej skutecznosci ochrony lozysk przed
oddziatywaniem zanieczyszczen i wody.

Obecnie, najczesciej stosowane sg uszczelnienia labiryntowe. Wraz z zespolem
elementow uszczelniajacych, w sklad ktorych wchodza m.in. dodatkowe pierScienie
ostaniajace, sprezyste, uszczelki gumowe oraz pokrywa zamykajaca, tworza wielostopniowa
calos$¢. Niestety sgq to rozwigzania o stosunkowo wysokich oporach tarcia podczas pracy,
azuwagi na liczb¢ zainstalowanych kraznikéw na przeno$nikach tasmowych znaczaco
wplywaja na wielkos$¢ zuzycia energii.

Problem ten jest aktualny dla Kopalni Wegla Brunatnego "Belchatow"- drugiej co do
wielkosci kopalni w Europie. Wydobycie roczne wegla jest tu wigksze niz z trzech
pozostatych kopaln odkrywkowych funkcjonujacych w obrgbie goérnictwa wegla brunatnego
w Polsce (KWB "Adaméw", KWB "Konin" i KWB "Turéw") i w roku 1998 stanowito 56,5%
catkowitego krajowego wydobycia. Kopalnia "Belchatow" jest réwniez interesujaca
z naukowego punktu widzenia. Wystepujq tam najwigksze w Polsce przenosniki tasmowe, na
ktorych stosowane sg tasmy z linkami stalowymi o wytrzymalosci do 3150 kN/m i szerokosci
B do 2250 mm. Instalowane moce jednostek napgdowych wynosza czesto 4x1000 kW.
System transportowy calej kopalni to ok. 95 km zabudowanych przenosnikéw tasmowych.
Oznacza to, ze przy rozmieszczeniu trojkraznikowych zestawow gérnych co 1,5 m oraz
dwukragznikowych zestawow dolnych co 5 m catkowita ilos¢ stosowanych kraznikow wynosi
ok. 290 tys. sztuk. Przy tak duzej liczbie zabudowanych kraznikéw bardzo fatwo moga one
sta¢ si¢ gldownym powodem powstawania ograniczen lub nawet przerw w przemieszczaniu
strumienia transportowanych mas. Ponadto uruchamiana jest eksploatacja wegla z nowej
odkrywki "SzczercoOw", gdzie planuje si¢ dlugie ciagi przenosnikéw transportowaé wegiel

bezposrednio elektrowni. W tej sytuacji przenosniki tasmowe powinny by¢ unowoczesniane,
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a wdrozenie nowych technologii powinno da¢ zamierzony efekt w postaci znacznego
obnizenia mocy napgdow giownych.

Dzigki wspotpracy Instytutu Gornictwa z Zaktadem Produkcyjno Remontowym KWB
"Belchatow" (producentem stosowanych tam kraznikéw), mozliwe bylo przeprowadzenie
szczegdtowych badan i analiz. Przedmiotem prac staly si¢ krazniki nosne wchodzacy w sktad
gornych zestawow przegubowych, montowanych na przenosnikach nadkladowych

i weglowych. Schemat konstrukcji kraznika przyjetego do analiz przedstawiono na rys.5.1

Uszczelnienie
Lozysko kulkowe labiryntowe

Plaszcz: (01
piasta + rura rura taczaca + czopy

Rys. 5.1 Schemat konstrukcji analizowanego i modernizowanego krqznika

5.2 Badania rozpoznawcze

Dla okreslenia aktualnego stanu technicznego kraznikéw produkowanych przez
Zaktady Produkcyjno-Remontowe KWB "Belchatow", przeprowadzono w Instytucie
Gornictwa Politechniki Wroclawskiej seri¢ badan rozpoznawczych. W tym celu wytypowano
10 kraznikéw gornych ¢194x670 oraz 15 kraznikéw gornych ¢190x800.

Krazniki oznaczone numerami 11+ 20 oraz 1+ 5 to krazniki nowe, wykonane
z pelnym pakietem uszczelnien. Krazniki 11+ 17, 19+ 20 byly docierane przez dwie
godziny, natomiast nr 18 byt docierano przez 73h. Pozostale 10 szt. wytypowano na
podstawie polowych pomiaré6w przyrostu temperatury, przeprowadzonych na przenosniku
bedacym w eksploatacji w KWB Belchatow. Wykorzystano przy tym przyrzad do zdalnego
radiacyjnego pomiaru temperatury - Pirometr TPT 62, ktoérego dokladno$¢ pomiaru wynosi
+1°C w zakresie temperatur od —31°C do 900°C. Posiada on kotowy celownik laserowy
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sktadajacy sie z 16 punktow okreslajacych pole pomiarowe oraz punkt centralny, wyswietlacz

graficzny automatycznie przedstawiajacy 10 ostatnich pomiaréw temperatury, a takze alarm

akustyczny i wizualny przekroczenia gérnego progu temperaturowego (rys.5.2).

RS 5 el

Rys.5.2 Terenowy pomiar temperatury pirometrem TPT 62

Wiedzac, ze opor obracania kraznika $cisle zalezy od przyrostu jego temperatury [20]

$wiadomie dokonano wyboru, po pi¢¢ kraznikdw o najnizszych i najwyzszych wskazaniach

pirometru. Wartosci

oporu obracania dla wszystkich wytypowanych kraznikow

przedstawiono kolejno na rys.5.3, 5.4.
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Rys. 5.3 Zestawienie oporow obracania krqznikow nowych, wykonanych
z pelnym pakietem uszczelnien
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Rys. 5.3 Zestawienie oporow obracania krqznikow eksploatowanych, wytypowanych
na podstawie pomiaru temperatury

Opory obracania zmierzone zaré6wno dla kraznikéw nowych jak i eksploatowanych
zawierajg si¢ w przedziale od 17 do 31N dajac Srednia ok. 24N (szczegély zawarto
w zalaczniku nr 1). Zaden z badanych kraznikéw nie spelnia wymogéw dopuszczalnego
oporu obracania okreslonego przez obowigzujaca norme¢. Dla lozyska 6312 sredni opor
obracania kraznikbw powinien wynosi¢ 6,5 N (tabela 4.2). Tak duze przekroczenie
wymaganego poziomu obracania kraznikow znaczaco wplywa na wielko§¢ mocy pobieranej
przez nap¢dy glowne przenos$nikow tasmowych. Zagadnienie to w ilustruje rys.5.4, gdzie
pokazano zmiany poboru mocy napg¢du gléwnego w ruchu ustalonym przenosnika W-63
o dlugosci trasy L =2300m, w zaleznosci $redniego oporu obracania zainstalowanych

kraznikow.

3500 - -

E 3000 -

=}

B 2500}

e ,

£ 20004 ;

g g

€ 1500

©

3 1000 i
g .

® 500 743 _~ 8000m3/h

= ,/ Pusty

0|
12,8
sredni op6r obracania kraznika [N]
Rys.5.4 Zapotrzebowanie mocy napedu przenosnika o dlugosci L=2300 m w funkcji Sredniego
oporu obracania pojedynczego krqznika
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Do przedstawionych na rysunku wielowariantowych obliczen symulacyjnych wykorzystano
program TASTEST. Pierwszy rzad wielkosci dotyczy przenosnika pustego, drugi - w tle,
przedstawia zapotrzebowanie mocy analizowanego przenosnika w stanie obcigzonym przy
$redniej wydajnosci 8000m’/h.

O skali problemu energochlonnosci napgdu $wiadczy¢ moga obliczenia szacunkowe
[25], gdzie wykazano, ze wzrost oporu obracania pojedynczego kraznika o IN skutkuje
wzrostem mocy o ok. 6W, co przy pracy przenosnika przez 250 godzin w miesiacu, daje
zwigkszone zuzycie energii na poziomie ok. 1.5 kWh. W podobny sposéb mozna okresli¢
wzrost poboru mocy napedu gléwnego analizowanego przeno$niku W-63 wynikajacy
wylgcznie ze oporoOw obracania zainstalowanych na nim kraznikéw. Wyniki obliczen
sktadowej mocy nap¢du wynikajacej z koniecznosci pokonania oporéw obracania kraznikow

i zwigzane z tym koszty przedstawia rys.5.5.
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—— ——— 120000
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e - 100000
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3N 6,5N(wg.normy) 12,8N 30,5N 40N 50N

Rys.5.5 Skiadowa mocy napedu przenosnika dlugosci L=2300m, generowana wylqcznie
przez zainstalowane krqzniki w zaleznosci od Sredniego oporu ich obracania oraz
szacunkowe koszty zuzycia energii elektrycznej potrzebnej na pokonanie tych oporow

Przyjmujac, ze 1 kWh kosztuje ok. 20 groszy otrzymujemy, ze 1N oporéw obracania
kraznika kosztuje uzytkownika ok. 30 groszy miesi¢gcznie. Tak wigc dla bardzo dobrego
kraznika charakteryzujacego si¢ oporami obracania na poziomie 3-4 N koszt zuzycia energii
potrzebnej na pokonanie jego oporéw ksztaltuje si¢ na poziomie 1zt na miesigc. Dobry
kraznik, zgodny z norma moze mie¢ opory na poziomie 6-7 N, czyli jego eksploatacja
kosztuje ok. 2 zl na miesigc. Znajac Sredni poziom oporu obracania kraznika pracujacego

w kopalni "Belchatéw" tatwo jest wykazaé, ze generowany przez niego koszt si¢gga ponad 6zt
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na miesigc. Wedlug Jurdziaka [32] po dwoch latach pracy kraznikéw, uzytkownik na koszty
ich eksploatacji moze wyda¢ nawet drugie tyle ile zaplacil przy zakupie. Omawiane relacje
pomigdzy oporami obracania kraznikow zainstalowanych na przenosniku W-63, a kosztami
zuzycia energii potrzebnej na pokonanie tych oporéw doktadnie odzwierciedla niebieska linia
na rys.5.5. Przedstawione tam wielkosci oporow sa wielkosciami usrednionymi dla
wszystkich kraznikow zainstalowanych na przenos$niku. Uwzgledniono réwniez opory rzedu
40 i 50 N. Jest to dziatanie celowe, majace na celu pokazanie wzrostu pobieranej mocy
nape¢du przenosnika, a tym samym ponoszonych nakladéw finansowym w sezonie zimowym,

gdy krazniki charakteryzuja si¢ znacznie wyzszym poziomem oporu obracania.

6. TEZY PRACY

Podstawowa cechg uzytkowa kraznikow wplywajaca na wielko$¢ mocy napedu
glownego przenosnika taSmowego jest opér obracania. Z punktu widzenia energochtonnosci
napedu cecha ta jest istotna zaréwno przy analizowaniu ruchu ustalonego jak i rozruchu
w roznych warunkach eksploatacyjnych. Poniewaz opory obracania kraznikéw mozna
wyznaczaé tylko eksperymentalnie konieczne jest opracowanie wlasciwej metodyki badan.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury przedmiotowej, wilasnych
obserwacji oraz badan wstgpnych postawiono teze, ze przy zachowaniu dotychczasowej
trwalosci eksploatacyjnej mozliwe jest znaczqce obnizenie oporow obracania krqinikow
(0 80% obecnie wystepujqcych oporéw) przez odpowiedni dobor pasowan loZysk, wlasciwy
dobor rodzaju smaru i loZysk, a przede wszystkim w wyniku zastosowania nowej generacji

uszczelniern ferromagnetycznych.
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7. WPLYW CZYNNIKOW KONSTRUKCYJNYCH

7.1 Analiza aktualnego rozwiazania wezla lozyskowego

Opor obracania pojedynczego kraznika spowodowany jest sitami tarcia w tozyskach
i uszczelnieniu. Dlatego niezbedne jest przeprowadzenie analizy dotychczas stosowanego
rozwigzania wezta lozyskowego z uwzglednieniem zjawiska tarcia we wszystkich elementach
ruchomych. Z wstepnych badan rozpoznawczych prowadzonych w laboratorium oraz
pomiarOw na przenosniku wynika, ze nadmierne tarcie wystgpuje zarowno w kraznikach
nowych jak i uzywanych. Symptomem tego sg znaczne przyrosty temperatur rejestrowane na
plaszczu kraznika w miejscu lozyskowania (do 50°C). Podstawg analizy do zmian
konstrukcyjnych byta dokumentacja techniczna kraznikow nosnych ¢190x800 mm
produkowanych przez Zaklady Produkcyjno Remontowe KWB | Befchatow’ [13].

Uszczelnienie i fozyskowanie tego kraznika przedstawiono na rys 7.1.

Rys.7.1 Wezel uszczelniajqcy krqznika nosnego ¢190x800 mm

W przedstawionym wezle uszczelniajacym mozna wyrdézni¢c dwa uszczelniania
stykowe ruchowe, tj.: uszczelka sprezynujaca typu Nilos 4 i gumowy pierscien uszczelniajacy
typu V 8 oraz jedno stykowe spoczynkowe: pierscien gumowy typu O 5. Wystepuja w nim
rowniez dwa uszczelnienia bezstykowe utworzone przez metalowy element uszczelnienia
labiryntowego 6 oraz poliamidowej pokrywy zewngtrznej 9. Ponadto dochodza: tozysko
toczne typu 6312 produkcji krajowej 3 oraz pierscien osadczy 7.

Uszczelnienie typu Nilos stanowi wyprofilowana tarcza metalowa o grubosci (0.25-
0.30) mm. Tarcza ta na swej S$rednicy wewnetrznej styka si¢ z czolem pierscienia
wewnetrznego lozyska tocznego. Ogledziny tozysk wyjetych z pracujacych kraznikow

wykazaly $lady zuzycia powierzchni czolowej wewnetrznego pierscienia. Swiadczy to
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o duzym nacisku stykowym prowadzacym do zuzycia $ciernego hartowanego pierscienia
lozyska. Zaobserwowano rowniez $lady tarcia, ktore wystepuje w obszarze styku krawedzi
uszczelniajacej wargi pierscienia typu V 8 z powierzchnig czolowa metalowego elementu 6.
Skuteczno$¢ dziatania pierScienia typu V zalezy od stopnia ugigcia wargi
uszczelniajacej. Zbyt duze ugiecie powoduje, ze warga nie styka si¢ swoja krawedzig
uszczelniajaca z powierzchnig elementu metalowego 6 (rys.7.2). Natomiast w przypadku
matych ugieé wargi, poziom szczelnosci rowniez moze nie zosta¢ zachowany w rezultacie
zbyt matego nacisku stykowego. W niektorych zdemontowanych kraznikach zaobserwowano
ponadto przemieszczenie plaszcza kraznika wzgledem osi, czego dowodem sz slady
nadmiernego zuzycia kolnierza gniazda pod tozysko. W wyniku tego, jeden z pierscieni typu
V zostal nadmiernie odksztalcony, a drugi z tych pierscieni nadmiernie odcigzony. W obu

przypadkach dochodzito do obnizenia ich skutecznosci uszczelniania.

'///////////j
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Rys 7.2. Fragment gniazda pod tozysko:
A - pierscien typu V z wywinietq wargq uszczelniajqcq,
B - nadmierne zuzycie kolnierza gniazda pod lozysko

Analiza wezla lozyskowego wykazata, ze stopien jego zblokowania w chwili montazu
jest rowny zero. Oznacza to, ze do jego utworzenia dochodzi stopniowo, przez kolejne
osadzanie poszczegolnych elementow poczynajac od uszczelki typu Nilos, a konczac na
tarnamidowej pokrywie. W tej sytuacji znaczacy wplyw na poziom generowanego oporu ma
przyrost temperatury, wywotany warunkami pracy w calym obszarze analizowanego wezla.
Zachodzace zjawiska rozszerzalnosci cieplnej powoduja bezposrednio zmiang usytuowania
wzgledem siebie poszczegdlnych elementow uszczelnienia, wynikiem czego sa obserwowane

slady tarcia oraz zuzycia.

31



Wphyw czynnikow konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na opory obracania krqznikéw stosowanych w gornictwie

7.2 Badania geometrycznych cech konstrukcyjnych kraznika

7.2.1 Opis stanowiska do badan oporow obracania krqinika
Pomiary oporu obracania przeprowadzano na stanowisku (rys.7.3), gdzie napgdzana
jest o$ kraznika przy unieruchomionym plaszczu. Zastosowana metoda eliminuje wplyw
owalnosci ptaszcza na wynik pomiaru, a jednoczesnie nie wptywa w najmniejszym stopniu na
wielkos$¢ zmierzonej sity. Wielkos¢ sity wynika z ruchu wzglednego plaszcza 1 osi kraznika.
Ruch ten jest niezmienny niezaleznie od tego, czy obraca si¢ 0§ czy tez plaszcz kraznika. Os
kraznika 6 mocowana jest z jednej strony w obrotowym uchwycie 4 za posrednictwem

ktorego przekazywane sa obroty z silnika 2 poprzez przektadni¢ pasowa 3.

5 6 4 -
—\ obome ;S / E
) \\ \\_ ! ,,"’.
1 ] ] —5

—] A‘}\\

Rys.7.3 Pomiar oporu obracania krqznika

Z drugiej strony os$ podpierana jest klem 5 przesuwanym za pomocg Sruby w celu
dopasowania do dhugosci osi kraznika. W konstrukcji i wykonawstwie stanowiska szczegolng
uwage zwrocono na maksymalng dokladnos¢ ustawienia uchwytu mocujacego
i przekazujacego obroty w jednej osi z klem podpierajacym. Do silnika elektrycznego,
napedzajacego stanowisko pomiarowe, podlaczony jest falownik firmy HITACHI typ SJ100,
dzigki ktoremu utrzymywana jest stala predkos¢ wirnika, niezaleznie od wahan pradu
zasilajacego. Dodatkowo falownik wyposazono w pulpit sterowniczy, dzigki ktoremu
mozliwe jest uzyskanie charakterystyk ztozonych z przebiegéw liniowych zmian predkosci

obrotowej silnika w funkcji czasu.
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Rys. 7.4 Przyktadowy, mozliwy do zaprogramowania przebieg
predkosci obrotowej silnika w zaleznosci od czasu

Do plaszcza kraznika mocowano obejme pierscieniowa z ramieniem opartym na
czujniku sity, przez co unieruchomiony jest ptaszcz kraznika. Podczas obracania osi, ruch
wzgledny ptaszcza i osi powoduje powstawanie momentu, ktory przenoszony jest przez
rami¢ 9 o stalej dlugosci na czujnik sity. Otrzymana warto$¢ redukowana jest na zewngtrzny

promien plaszcza z rownania rGwnowagi momentow:

P,-L =W, T, (7.1
na podstawie ktorego obliczany jest opor Wy
Ly
Wy =F, ~— (7.2)
Tp

gdzie:

P,, — rejestrowana sita, w N; Z; — dt. ramienia, w m,

7, — promien zewnetrzny ptaszcza kraznika, w m
Pomiar sity dokonywano czujnikiem S2 firmy HOTTINGER o zakresie pomiarowym do
500 N 7. Rejestracj¢ wynikow pomiaréw prowadzono w sposéb ciagly na komputerze
z wykorzystaniem Spidera 8 z oprogramowaniem Catman-Express rowniez firmy Hottinger.

Procedura badan przewiduje wyznaczenie przebiegu oporu obracania w funkcji czasu

w trakcie docierania wstepnego (dla kraznikéw nowych), oraz w krétkich przebiegach
czasowych po dotarciu (dla kraznikow eksploatowanych). Czas trwania poszczegolnych
pomiarow oraz predkos¢ obrotowg kraznika okreslono na podstawie obowigzujacej normy
(PN-91/M-46606). Przyktadowe przebiegi oporow obracania w trakcie docierania wstgpnego

oraz w krotkich przebiegach czasowych z uwzglednieniem rozruchu, pracy ustalonej

i hamowania przedstawiono na rys.7.5.
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Rys.7.5 Przykiadowe przebiegi czasowe opordw obracania krqznika:
a) docieranie wstegpne,
b) rozruch, praca ustalona, hamowanie

7.2.2 Zmiana tolerancji wykonania elementow wezla toZyskowego

Rejestrowane zarowno na przenosnikach jak i na stanowisku pomiarowym znaczne
przyrosty temperatury (do50°C) w kraznikach z przedstawionym uszczelnieniem, $wiadczyty
o nadmiernie wystgpujacych zjawiskach tarcia. Diatego konmeczne bylo wprowadzenie zmian.
Zaproponowano modyfikacje 1, ktora dotyczyta zmiany wymiaréw wykonania oraz polozenia
elementow stosowanego uszczelnienie. Dziatania te mialy na celu uzyskanie wlasciwego
luzu montazowego, przy ktorym zapewniony bedzie optymalny luz roboczy uszczelnienia
w rzeczywistych warunkach pracy.

Zaobserwowane slady zuzycia S$ciernego powierzchni czolowej wewngtrznego
pierscienia tozyska powodowane byly bezposrednio duzym naciskiem stykowym z metalowa
tarcza stanowiaca uszczelnienie typu "Nilos" (rys. 7.6). Poniewaz niebezpieczenstwo
zanieczyszczenia od strony wewnetrznej fozyska jest nieznaczne i nie trzeba liczy¢ sig
z dostepem duzej ilosci wody czy pary, a wywotlane tarcie moze decydowa¢ o wielkosci
oporu obracania, zrezygnowano z wewnetrznych pierscieni typu "Nilos", stosujac tozysko
kulkowe wykonane z jednym RS (lozysko wykonane z uszczelka gumowa po jego jednej

stronie).
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powierzchnia

styku

wewnetrzny

Rys. 7.6 Miejscowy nacisk powodujqcy zuzycie powierzchni pierscienia fozyska

Kolejnym zrodlem generowanego oporu okazato si¢ by¢ tarcie wystepujace na styku
krawedzi uszczelniajacej wargi typu V z powierzchnig czolowa pokrywy wewngtrzne).
Analiza tancucha wymiarowego podparta obserwacja montazu prowadzi do wniosku, ze
pierscien uszczelniajacy typu V przylega do pokrywy wewnetrznej duza czescig powierzchni
zamiast obwodem swojej krawedzi. W tej sytuacji podjeto si¢ proby zmniejszenia docisku,
poprzez:

- zmiang szerokosci pokrywy wewnetrznej bedacej uszczelnieniem labiryntowych
z wymiaru 8-0.1 na wymiar 7.7-0.1 mm

- zmiane¢ wymiaru ustalajacego potozenie V-oringu na tarnamidowej pokrywie zewngtrznej,
tak aby odsuna¢ jego krawedz od powierzchni pokrywy wewnetrznej o 2 mm.

W zwigzku z nierownomiernym odksztalcaniem si¢ uszczelnienia typu V. w obu
weztach lozyskowych, powodowanym przemieszczeniem plaszcza kraznika wzgledem osi
wprowadzono zmiang luzu promieniowego. Uzyskano ja poprzez zmiang wymiaru rozstawu
tozysk na osi kraznika o warto§¢ X-(minus)0.8+0.05 mm, gdzie X jest wymiarem
nominalnym danej osi.

W celu okreslenia wplywu wprowadzonych zmian na wielko$¢ oporu obracania,
krazniki poddano badaniom na stanowisku pomiarowym przedstawionym na rys.7.3.
Przedmiotem badan bylo pig¢ zmodyfikowanych kraznikow nosnych, oznaczonych
symbolem P1+P5. Porownanie wynikow analizy z wielkoscia pierwotna, uzyskana podczas

badan rozpoznawczych przedstawiono na rys. 7.7.
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Rys.7.7 Porownanie $rednich oporow obracania krqznikow przed i po modyfikacji nrl

Opory obracania kraznikow zmodyfikowanych zawieraty si¢ w zakresie od 19 do 22N.
Do oszacowania wartosci Sredniej z analizowanych prob wykorzystano funkcje ufnosci, ktora
pozwala wyznaczy¢ przedziat ufnosci, okreslajacy prawdopodobny zasigg odchylenia od
wartosci rzeczywistej. Z kazdym przedzialem zwigzana jest liczba zwana poziomem ufnosci
oznaczana jako 1-alfa. Do obliczen przyjeto wartos¢ 1-alfa = 0,95 (najmniejszy przyjmowany
poziom ufnosci) co oznacza 95% prawdopodobienstwo, ze warto$¢ estymowanej cechy
nalezy do otrzymanego przedzialu. Znajac odchylenie standardowe i1 obliczone pole
powierzchni pod standardowa krzywa normalng u, dla przyjetego poziomu ufnosci przedziat

ufnosci wynosi:
" S - S
P{t—ua'T<m<t+ua'T}= — (73)
n n

gdzie:
1-a - poziom ufnosci, przyjeto 0.95,
u, - wartos¢ zmiennej losowej majacej rozktad normalny standaryzowany. Wartos¢ ta
jest wyznaczona z tablic rozkladu normalnego N(0,1). Dla 1-aa=0.95 — u,=1.96,

s - odchylenie standardowe.

Przedzialy ufnosci dla srednich oporow obracania kraznikow przedstawione sa na rys.7.7
liniami przerywanymi. Przebiegi czasowe oporu obracania dla poszczegolnych kraznikow
zawarto w zatgczniku nr 2.

Na uwage zastluguje fakt, ze w kazdym z analizowanych przypadkow po 1h ich pracy,

warto$¢ oporu praktycznie nie ulegta zmianie. Na takiej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
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w kraznikach, w wyniku zmian tolerancji wykonania poszczegdlnych elementéow jego
uszczelnienia, nastgpuje korzystne ustalenie warunkow tarcia. Potwierdzeniem tego jest
réwnolegle rejestrowany przyrost temperatury. W skutek wprowadzonej modyfikacji 1

otrzymano 13% spadek wielkos¢ §redniego oporu obracania.

7.1.1 Analiza wplywu osadzenia tozyska tocznego w krqzniku

Wysoki poziom oporu obracania wyraznie wskazuje na koniecznos$¢ dalszych prac
idacych w kierunku uelastycznienia konstrukcji kraznika. Niezbedna zatem jest analiza
osadzenia tozyska tocznego w krazniku. Podstawowym zadaniem lozyska jest ustalenie
potozenia osi wzglgdem obudowy(piasta) w taki sposob, by nie doszlo do ich wzajemnego
przemieszczania. Konstrukcja stosowanego uszczelnienia, wymaga aby warunek ten byt
catkowicie spelniony. Uzyskuje si¢ to przez odpowiedni dobor pasowania lozyska, ktory
powinien uwzgledni¢ jego optymalny luz wewnetrzny.

Lozyska wytwarzane sg z pewnym luzem promieniowym zaleznym od dokladnosci

wykonania tozyska. Pracg lozyska charakteryzuje m.in. promieniowy luz roboczy e, (rys.7.8).

&

Rys.7.8 Luz roboczy w tozysku

Parametr ten wplywa na rozklad obciazenia biezni tozyska. Im wigkszy luz roboczy tym
mniejszy kat W dziatania obcigzenia (rys.7.9), a zatem mniejsza ilo$¢ elementéw tocznych

przejmuje obcigzenia robocze kraznika.

Rys.7.9 Wphyw luzu roboczego e, na kqt ¥ dzialania obciqzenia
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Ze wzrostem wartosci luzu roboczego mniej kulek wspotpracuje z biezniami, co wptywa na
szybsze zuzywanie si¢ tozysk. Z tego wzgledu powinno si¢ dobiera¢ pasowania pierscieni
lozyska tak, aby zachowany byl jak najmniejszy luz roboczy jednak nie mniejszy od zera.
Wynika to m.in. z wzajemnej zaleznos$¢ tego luzu od przyrostow lub spadkéw temperatury
i jej rozktadu w obrgbie wezta tozyskowego.

W analizie wptywu osadzenia tozyska tocznego w krazniku wykorzystano zagadnienie
Lamégo. Dotyczy ono stanu odksztalcenia i napr¢zenia w pierscieniu okragtym o przekroju
prostokatnym dowolnej grubosci g, réwnej roéznicy miedzy promieniem zewngtrznym
b a wewnetrznym a w sytuacji gdy obcigzenie pierscienia sklada si¢ z rownomiernych cisnien
Pa 1 pp (rys.7.10). Obciazenie, ktore wystgpuje po stronie wewngtrznej spowodowane moze
by¢ weiskiem wystepujacym przy osadzeniu pierscienia wewnetrznego fozyska na czopie osi
kraznika, a obciagzenie po stronie zewngtrznej weciskiem przy osadzeniu pierscienia

zewngtrznego tozyska w piascie.
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Rys.7.10 Graficzne przedstawienie zagadnienia Lamégo[53]

Lamé wychodzac z rownan teorii sprezystosci[53], podal ogélne rozwigzanie naprezen oraz
odksztalcen, wskutek ktorych nastepuja przemieszczenia obcigzonego pierscienia u, rowne:
B_I_V azptl_bzphx+1+v (pu_pb)azbz 1

A £ -2’  =x {4)

Stad zwigkszenie promienia wewngtrznego wskutek samego cisnienia p, wynosi:

a-p,(b*+a’
Aa= E [bz—a2+VJ (7.5)
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a zmniejszenie promienia zewngtrznego przy dziataniu samego tylko ci$nienia p jest rowne:

pa=2P b;“’;—v (7.6)
E (b —a

Przed przystagpieniem do analizy oszacowano luzy wezta tozyskowego dla aktualnie

stosowanych tolerancji wykonania. Przyjeto:

luz promieniowy minimalny emin = 0,027 mm (podane przez producenta)
luz promieniowy maksymalny ema = 0,047 mm (podane przez producenta)

aktualna tolerancja wykonania watka $60js6 = $60 0: (z dokumentacji technicznej)
0,0095

— gorna odchytka wykonania watka esyy = +0,0095 mm

dolna odchytka wykonania watka eiya = - 0,0095 mm

gorna odchytka wykonania wewngtrznej Srednicy wewngtrznego
pierscienia lozyska ESg = 0 mm (podane przez producenta)

dolna odchyltka wykonania wewnetrznej Srednicy wewnetrznego

pierscienia tozyska Elg = -0,015 mm (podane przez producenta)

aktualna tolerancja wykonania srednicy oprawy fozyska ¢p130N7 = $130 705
(z dokumentacji technicznej)

— gorna odchytka wykonania oprawy lozyska ESpep = -0,012 mm

— dolna odchytka wykonania oprawy lozyska Elp,, = -0,052 mm

— go6rna odchytka wykonania wewngtrznej $rednicy zewngtrznego
pierscienia tozyska esp; = 0 mm (podane przez producenta)

— dolna odchytka wykonania wewngtrznej srednicy zewngtrznego

pierscienia tozyska eip; = -0,018 mm (podane przez producenta)

Luz pomigdzy watkiem a wewngtrznym pierscieniem:
luz minimalny Lymin= Elg - €syat == -0,015 - 0,0095 = - 0,0245 mm
luz maksymalny Lymax—= ESgi - €iya = 0 - (-0,0095) = 0,0095 mm
weisk maksymalny Wyma= | Lyminl =1 -0,0245 | = 0,0245 mm

Luz pomiedzy obudowg a zewngtrznym pierscieniem:
luz minimalny Lopmin= Elpep - €spt == -0,052 - 0 = - 0,052 mm
luz maksymalny Lopmax= ESpop - €ipt = 0,012 - (-0,018) = 0,006 mm
weisk maksymalny Wopma= | Lopminl =1- 0,052 | = 0,052 mm

39



Wphw czynnikéw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na opory obracania krqznikéw stosowanych w gornictwie

Dla oszacowanych luzow minimalnych, korzystajac z zagadnienia Lamégo obliczono
zmiany wymiaru pierscieni lozyska, przy ktérych zachodzi niekorzystne zjawisko

likwidowania jego promieniowych luzéw roboczych.

Obliczenie zwiekszenia pierscienia wewnetrznego {ozyska

W celu obliczenia zwigkszenia promienia zewngtrznego wewngtrznego pierscienia
tozyska Ar,, przyjeto, ze odksztalceniom pod wplywem cisnienia p, ulegaja jednoczesnie
wewnetrzny pierscien tozyska oraz walek, na ktéry jest ono osadzone(rys.7.11). Dlatego:

W, = APt Ary (7.7)

2

gdzie:
Ar,, - zZwigkszenie wewngtrznego promienia wewngtrznego pierscienia, mm

Ar,, - zmniejszenie promienia watka, mm
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Rys.7.11 Schemat osadzenia tozyska na watku:
ry -promien watka: r,,=30mm, r,,,, -promien wewnetrzny wewnetrznego pierscienia tozyska:
Fww=30mm, r.,, -promien zewnetrzny wewnetrznego pierscienia tozyska, r.,= 38,869mm,
Pa - hacisk wywolany pasowaniem, W,, - wartos¢ wcisku , E,, - modut Younga watka: E,,-2.1 10 ’Pa,
Vv, -stala Poissona watka: v,,=0,3 , E, - modut Younga dla pierscienia: E,=2,08 10 ’Pa, v, -stala
Poissona dla pierscienia: v,=0,3

Korzystajac ze wzordw (7.5) 1 (7.6) wielkosci Ary,, Ar,, przyjmuja postac:

2 2
r,.,-p.(r.,+r,,
Ar » — ww a W );W + V 7.8
" El’ [ :2w - r‘;w ! j ( )
Ar, =D La(i_y ) (7.9)

Podstawiajac zaleznosci (7.8) 1 (7.9) do wzoru (7.7) , a nastepnie przeksztalcajac go, mozliwe

jest obliczenie nacisku wywotanego pasowaniem:
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2 2
_W.Ell (rww —r::w)‘Ew (7 10)
Eyv,r2+r,En s +roE, ~rE o +1E 2 +r,Ev e -1, Ev.r)

w ww ww wptww pzw powoww p wozw

P Sy, +r

ww ww

Dla dodatniego luzu L,mx=0,0095mm nacisk nie istnieje, dlatego p, obliczono dla

maksymalnego wcisku i wynosi on 17,19 MPa.

Znajac wielko$¢ nacisku, na podstawie wzoru (7.4) wyprowadzono rdéwnanie na
maksymalne zwiekszenie zewngtrznego promienia wewnetrznego pierscienia fozyska Ar.,,

ktére przyjmuje postaé:

Ar =2 Pa T (7.11)

w 2
r,
E ( =™ —lj
4 2
r”’"’

Korzystajac ze wzoru (8) obliczono, ze w warunkach maksymalnego wcisku p,=17,19MPa

przyrost promienia Ar-,, jest rowny 0,0095mm.

Obliczenie zmniejszenia pierscienia zewnetrznego

Przemieszczenia wewngtrznego promienia pierscienia zewnetrznego lozyska AR,,.
obliczono przy zatozeniu, ze odksztalceniom pod wplywem cisnienia p, ulega tylko pierscien
tozyska, natomiast piasta ze wzgledu na sposob wykonania i polaczenia z plaszczem nie
zmienia swoich wymiaréw(rys.7.12). Wynika to z faktu, Zze jest to konstrukcja
dwukolnierzowa, wciskana w plaszcz kraznika. Podparta w dwodch punktach i polaczona
spoing potozong na zewngtrznym kotnierzu, zapewnia idealng sztywnos¢ uktadu. Wowczas:

_”;;» =AR., (7.12)

gdzie:
AR.. - zmniejszenie zewngtrznego promienia wewnetrznego pierscienia, mm

\ P
(ARRAAI1
/N

Rys.7.12 Schemat osadzenia tozyska w otworze piasty:
R, -promien otworu piasty, R,=65mm, R, -promien wewnetrzny zewnetrznego pierscienia tozyska:
R,-=56,2815mm, R.. -promien zewnetrzny zewnetrznego pierscienia tozyska: R..=65mm,
Pa - nacisk wywolany pasowaniem, W, - wartos¢ wcisku , E, - modul Younga dla pierscienia:
E,=2,0810 ’Pa, v, -stala Poissona dla pierscienia: v,=0,3
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Korzystajac ze wzordow (7.6) rbwnania na AR, , AR.. przyjmuja postac:

R.-p,(RL+R..
AR, =— ’ (R; 2 _V"J (7.13)

P

Podstawiajac zaleznosci (7.13) do wzoru (7.12) wyprowadzono roéwnanie na nacisk pp

wywolany pasowaniem tozyska w otworze piasty:

Py = —F (7.14)

y 3 A s A—

Dla dodatniego luzu L,p.,=0,0095mm nacisk nie istnieje, dlatego cisnienie p, obliczono dla
maksymalnego wcisku i wynosi ono 12,92 MPa. Znajac wielkos$¢ nacisku, na podstawie
wzoru (7.4) wyprowadzono rownanie na maksymalne zwigkszenie zewngtrznego promienia

wewnetrznego pierscienia tozyska AR,,., ktére przyjmuje postac.:

AR, =——v= (7.15)

Korzystajac ze wzoru (7.12) obliczono, ze w warunkach maksymalnego wcisku przyrost

promienia AR, jest rGwny 0,028mm.

W celu zapewnienia wlasciwej pracy tozysk, niezbgdne jest spetnienie warunku:
2-(Ar,, +AR ) <e,.. (7.16)
2-(0,0095 + 0,028) < 0,047
0,071mm > 0,047mm
Poniewaz zmiana wymiaru pierscieni tozyska, wynikajaca z przyjetych tolerancji pasowania,
jest wieksza od maksymalnego luzu promieniowego jaki przewidzial producent, stwierdzono
ze moze dochodzi¢ do likwidacji luzéw roboczych. Nastgpuje wowcezas niekorzystny dla
proceséw tarcia proces wgniatania elementow tocznych (zakleszczanie si¢ kulek), ktory
prowadzi do utraty trwalosci calego wezta tozyskowego kraznika. Wobec powyzszego,

wprowadzono modyfikacje 2 wezta, ktéra dotyczyla:
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a) zmiany pasowania sredunicy osi pod tozysko z js6 na h6,

b) zmiany pasowania srednicy otworu piasty ptaszcza z N7 na K6.

Uzyskano w ten sposdb maty luz pomiedzy osia, a wewnetrznym pierscieniem tozyska oraz

pewnos$¢, ze pierScien zewnetrzny nie bedzie przesuwal si¢ wzgledem obudowy pod

wplywem poosiowych obcigzen.

Przy tak dobranych tolerancjach pasowania, dla kraznikéw oznaczonych symbolem

P6+P10 wykonano pomiar oporoOw obracania. Z 95% prawdopodobienstwem mozna
p

stwierdzi¢ , ze opory obracania tak zmodyfikowanych kraznikow zawarte sa w zakresie od

13,

87N do 15,86 N (rys.7.13). Szczegdtowe przebiegi w czasie dla poszczeg6lnych

kraznikoéw zawarto w zataczniku nr 3.

Nr kraznika

4 . : g :
pro | L e = .
3 = : - ) © > n
[— i o S w
3 o~ i ™~
4 5 = 2= £ © ' ~N :
P9 o el 13.32 Im\_ @ ) i | |
= > oW =2 ; i
P8 1642 ‘ o i
§ | i
£ | !
d — | {1 x
P6 i 15.75 =8 i | i

] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Opor obracania kraznika [N]

Rys.7.13 Poréwnanie oporow obracania krqznikow P6-P10 ze srednimi oporami
uzyskanymi podczas badan rozpoznawczych i po modyfikacji I
z uwzglednieniem przedzialu ufnosci na poziomie 0,95

W skutek wprowadzonej modyfikacji 2 otrzymano kolejny, tym razem 25% spadek

wielkos$¢ sredniego oporu obracania.

zm

7.2.1 Podsumowanie

Zestawienie wynikow badan oporoOw obracania kraznikéw w ktorych wprowadzono

iany geometrycznych cech konstrukcyjnych przedstawiono w tabeli 7.1.
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Tabela 7.1 Wyniki wprowadzonych zmian geometrycznych cech konstrukcyjnych krqgznika

. .. | Opor obracania kraznika [N]
L Onis Liczno$¢
p- p szt. 95% przedzial Wartos¢
ufnosci Srednia
krazniki nowe i eksploatowane
BADANIA . g
w wersji z pelnym pakietem 25 22,67 + 25,51 24,09
ROZPOZNAWCZE uszczelniefi
zmiana tolerancji wykonania .
MODYFIKACJA Nr 1 eleriaitsvinsgszeliienia 5 20,01 = 21,79 20,93
MODYFIKACJA Nr 2 | Zmiana tolerancji pasowania 5 13,87 + 15,86 14,83
tozyska tocznego

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty istotny wplyw geometrycznych cech
konstrukcyjnych na wielkos¢ generowanego przez kraznik oporu obracania. Zostaly
potwierdzone szczegdtowa analiza tolerancji wykonania elementéw wezla tozyskowego oraz
osadzenia ltozyska tocznego w krazniku. Sformulowane zalozenia projektowe dotyczace
uelastycznienia konstrukcji kraznika, poprzez wprowadzenie optymalnych luzéw roboczych

uszczelnienia oraz lozysk obnizyly lacznie $redni op6r obracania o ok. 38%.
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7.3 Badania materialowych cech konstrukcyjnych kraznika

W rozdziale 7.2 wykazano, ze ingerencja w geometrie¢ uszczelnienia kraznika jest
mozliwa 1 w znacznym stopniu przyczynia si¢ do jego jakosciowej poprawy. W kolejnym
etapie prac podjeto proby okreslenia wplywu zmian materialowych cech konstrukcyjnych.
Podstawowym celem tych badan bylo odszukanie réznic wynikajacych z zastosowania
réznych rodzajéw smaru i fozysk, oraz znalezienie optymalnego smaru gwarantujgcego niskie

opory obracania w petnym zakresie temperatur spotykanych w eksploatacji.
7.3.1 Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byto facznie 30 kraznikow $190 x 670mm zgrupowanych w10
zestawach po 3 sztuki. Cecha jaka dzielita krazniki z pierwszych 7 zestawéw byl rodzaj
zastosowanego smaru, natomiast kolejnych 3 - rodzaj zastosowanego tozyska. W badaniach
wykorzystano smary i tozyska produkcji krajowej 1 zagranicznej, ktérym nadano nazwy
S1+87; L1+13. Ze wzgledu na warunki pracy, takie jak:

e obcigzenie,

e predkos¢ obrotowa,

e czynniki atmosferyczne (wilgotnos¢, czynniki korozyjne), oraz fakt wykorzystania
w kraznikach wiaénie lozysk tocznych, dobrano smary o odpowiednich wiasciwosciach.

Szczegoty przedstawiono w tabeli 7.2.

Tabela 7.2 Zestawienie smarow i fozysk przyjetych do analiz

MODYFIKACJA Nr 3
SYMBOL TYP SMARU
S1 LITEN EP2
LUBCON TURMOGREASE 1802 EP plus
; LUBCON TURMOGREASE 1.802 CAN 2502 WKA
S4 SMAR DOSWIADCZALNY
S5 OPTIMOL TRIBOL 3030
S6 OPTIMOL OPTITEMP LG
S§7 FUCHS
MODYFIKACJA Nr 4
SYMBOL TYP LOZYSKA
L1 6312-2Z-C3 /POLSKA/
12 6312-27-C3-WT /FRANCJA/
£3 6312-27-C3-NSK /NIEMCY/
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Wszystkie krazniki prototypowe poddano badaniom oporow obracania na stanowisku
(rys.7.3) w trzech seriach. Kazdej z nich odpowiadala inna temperatura poczatkowa kraznika.
Mozliwe to bylo dzigki wykorzystaniu zamrazarki przemystowej BOLARUS typu Z-67 6001,
w ktorej mrozono krazniki kolejno do temperatury poczatkowej -5°C i -20°C. Trzecia seria
badan dotyczyta kraznikow o temperaturze poczatkowej rownej temperaturze otoczenia (ok.
20°C).

7.3.2 Analiza wplywu rodzaju smaru na opory obracania krqznika

Obecnie coraz powszechniej przyjmuje si¢, ze $rodek smarny (w tym takze smar
plastyczny) stanowi element konstrukcyjny urzadzen w duzym stopniu limitujacy ich trwatos¢
i niezawodnos$¢. Tym samym wiasciwy dobdr smaru pozwala na prawidiows 1 dlugotrwalg
eksploatacje maszyn i urzadzen. Glownym zadaniem smarow jest poprawa warunkow tarcia
i zmniejszenie zuzycia wspolpracujacych elementow|8,27,42].

Dla zapewnienia prawidlowej eksploatacji  kraznika w warunkach gorniczych
zastosowany smar powinien charakteryzowac si¢ optymalnymi wlasnosciami reclogicznymi.
Dlatego sa one najistotniejszym czynnikiem, ktory uwzglednia si¢ przy wyborze sposobu
i srodka smarowania. Miarg wlasnosci reologicznych, rozumianych jako kompleks zwigzkow
miedzy odksztalceniem i deformacja oraz ich zmianami w czasie, jest moment oporowy
smarowanego lozyska, temperatura kroplenia oraz konsystencji smaru (penetracia w 25°C)
Miarg momentu oporowego moze by¢ opor obracania kraznikow w chwili ruszania. Pozostate
parametry smaru wyznacza si¢ metodami laboratoryjnymi [40,41,43].

Moment oporowy smarowanego fozyska zastgpiono pomiarem oporu obracania
kraznika. Dla smarow, ktérych zastosowanie pozwolilo osiagnaé najlepsze wyniki,
wyznaczono ich pozostate wilasciwosci reologiczne. Dla pordéwnania, badaniom tym

poddano rowniez smar aktualnie stosowany.
7.3.2.1 Wyniki pomiaréw

Na podstawie uzyskanych wynikéw z pomiaréw sporzadzono wykresy, bedace
zalezno$ciami oporow obracania kraznikow w funkcji czasu. Sa to przebiegi usrednione dla
poszczegdlnych typow smaru. Poniewaz zaobserwowano duzg powtarzalnos¢ uzyskiwanych
wynikéw, do badan przyjeto po 3 krazniki dla kazdego z analizowanych smar6w. Rysunek
7.14 przedstawia zakres zmian oporéw obracania kraznikéw w temperaturze otoczenia
Tp=20°C. Widoczne zmniejszenie oporéw obracania wraz z uptywem czasu mierzonego od

chwili uruchomienia, nalezy thumaczy¢ malejaca lepkoscia smaru. Z chwila wprowadzenia
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w ruch kraznika w komorze tozyskowej wytwarza si¢ cieplo podnoszace temperaturg smarow,
a w konsekwencji zmniejszenie jego lepkosci. Wytworzone cieplo oddawane jest do
otoczenia przez plaszcz i 0§ kraznika. W momencie gdy ilos¢ ciepla wytworzonego w smarze
zrowna si¢ z iloscig ciepta oddanego przez kraznik ustala si¢ rOwnowaga cieplna, w ktorej
lepkos$¢ smaru pozostaje niezmienna. RGwnoczes$nie nastgpuje stabiliz)acja wielkosci oporow.
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Rys.7.14 Opory obracania krqznikéw o temp. poczqtkowej Tp=20°C:
a) usrednione przebiegi czasowe
b) porownanie oporow obracania ustalonych po 20 min pracy krqznika

Obserwujac analizowane przebiegi mozna zauwazy¢, ze stan ten dla poszczegolnych smarow
uzyskiwany jest w roznym czasie. ROznia si¢ rowniez wielkosciag oporu poczatkowego
wynikajacego z pokonania sil tarcia statycznego smaru. Jednak najistotniejsze roznice
zaobserwowano w wielkosciach oporu koncowegoe. Uzyskane wielkosci dla poszczegdlnych
smarOw zmieniaja si¢ w przedziale od 10,8 do 17,IN. Najlepszy wynik osiagnety smary S4
iS6.

Na rysunku 7.15 przedstawiono przebiegi oporow obracania kraznikow, ktorych
temperatura poczatkowa wynosi kolejno —5%C i -20°C. Jest to pewnego rodzaju symulacja
zachowania kraznikOw zainstalowanych na przenosniku, podczas rozruchu w okresie
zimowym. Zauwazy¢ mozna, ze cho¢ temperaturowe zakresy prac podane przez
producentow smarow obejmuja zadane temperatury poczatkowe kraznikow, to ich przebiegi
w znaczny sposob odbiegaja od siebie. Wielkos¢ oporu czyli sily przylozonej do plaszcza
niezbednej do wprawienia kraznika w ruch, rosnie ze spadkiem jego temperatury. Obnizenie
temperatury kraznika o 15°C powoduje dwukrotny wzrost oporu poczatkowego. Chwilami
osigga on nawet wartos¢ 140N-dla smaru S1. Z uwagi na to, ze badania wykonywano
w sezonie letnim przy korzystnych warunkach pracy dla kraznika, opory obracania wykazuja

szybka tendencje malejaca. W niskich temperaturach otoczenia tendencja taka nie jest
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zachowana. Przyrost temperatury jest mniejszy, powoduje to powolny spadek lepkosci smaru,

a w konsekwencji utrzymanie oporéw na wysokim poziomie.
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Rys.7.15 Opory obracania kraznikéw o temp. poczqtkowej Tp— -5°C oraz Tpr= -20°C

7.3.2.2 Wyznaczenie parametrow technicznych wybranych smarow

Dobor smarow do fozysk tocznych jest szczegolnie trudnym zagadnieniem ,poniewaz
kazdy smar ze wzgledu na zastosowanie w jego skiadzie okreslonego rodzaju oleju bazowego
oraz zageszczacza , ma odmienne wlasciwosci .

Dla wyznaczenia parametrow technicznych smarow stosowanych w rozpatrywanych
kraznikach, postuzono si¢ podstawowymi metodami badan dla smaréw plastycznych. W celu
oceny konsystencji srodka smarujacege przeprowadzono pomiary penetracji po ugniataniu
w 25°C. Jest to podstawowa wiasnos¢, ktora uwzglednia si¢ przy doborze smaru. Smary
plastyczne o wigkszej penetracji maja mniejsza odporno$¢ na wyciskanie, natomiast smary
o mniejszej penetracji trudniej wprowadzi¢ do obszarow tarcia. Wyznaczona w 25°C klasa

konsystencji jest postawa klasyfikacji smaréw (Tabela 7.3).

Tabela 7.3 Podzial smarow plastycznych na klasy konsystencji

Klasa konsystencji Podziat NLGI' | T°dZial przyjety
w Polsce

000 445-475 440-480
00 400-430 395-435
0 355-385 350-390
1 310-340 305-345
2 265-295 260-300
3 220-250 215-255
4 175-205 170-210
J 130-160 125-165
6 85-115 80-120

National Lubricating Grease Institute
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Badania wytypowanych smaréw przeprowadzono wg PN-88/C-04133 (ISO 2137)
w Instytucie Nafty i Wegla Politechniki Wroclawskiej. Proba polegala na pomiarze
glebokosci zanurzenia w smarze w czasie 5 sekund, znormalizowanego stozka. Im glebiej
stozek zanurza si¢ w smarze ,tym wyzsza jest penetracja (jednostka to 0,1mm).

Na podstawie uzyskanych wynikow okreslono klasy konsystenciji dla poszczeg6lnych

smarow (Tabela 7.4).

Tabela 7.4 Zestawienie wyznaczonych klas konsystencji smaréw

Symbol . 0 Klasa konsystencji
smaru Penetracjaw 25°C wg NLGI

S1 223 3

S4 270 2

S6 2438 3

Ze spadkiem penetracji smaru nast¢puje wzrost jego lepkosci. To natomiast powoduje
obnizenie jego pompowalnosci. Pompowalnos¢ (mobilnos¢) jest bardzo wazna dla samego
wezla tarcia, poniewaz tylko niewielka cze$¢ smaru znajduje si¢ w pracujgcym kontakcie.
Pozostata ilo§¢ smaru obecna jest w strefie rezerwy, z ktorej najczesciej pod dzialaniem
wibracji podawana jest do strefy roboczej(np. na bieznie lozyska). Wzrost konsystencji
powoduje, wiec podwyzszenie wielkosci oporow w wezle tarcia. Zaleznos¢ ta znajduje
odzwierciedlenie w przeprowadzonych badaniach oporu obracania kraznikow, ktore

przedstawiono na rys. 7.16 wraz z odpowiadajacymi im warto$ciami penetracji.

300 T— — — T 16
280 1 —&=—opory tarcia
260 +
240 +
220 +
200 +
180 +
160 +
140 +
120 +
100 +

penetracja [ 0,1 mm)]
(-]
opory obracania kraznika [N]

8
,
+
N

20 +

S4 S6 s1

Rys.7.16 Zaleznosc oporow obracania od konsystencji smaru
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Z powyzszege rysunku wynika, ze smar S4 nalezacy do 2 klasy konsystencii
charakteryzuje si¢ najlepszymi wlasciwosciami reologicznymi. Ponadto zaobserwowano, ze
smary w 3 klasie konsystencji generujg wyzsze opory. Wzrost ten jest proporcjonalny do
spadku wartosci penetracji. Dla smaru S1 znajdujacego si¢ w dolnej granicy klasy 3 wg NLGI
opory obracania kraznika sg wyzsze o ok.50% w stosunku do oporéw kraznika w ktérym
zastosowano smar S4. Wobec powyzszego, dla uzyskania korzystniejszych efektow pracy
kraznikow zabudowanych na przenosnmikach tasmowych zaleca si¢ stosowanie smarow
plastycznych, nalezacych do 2 klasy konsystenc;ji.

Skutecznos¢ smarowania zasadniczo zalezy od stopnia oddzielenia powierzchni styku
fozyska. Jesli ma by¢ utworzony odpowiedni film smarowy przenoszacy obcigzenie, smar
(a doktadnie olej mineralny na bazie ktorego powstal smar), musi mie¢ minimalng lepkos¢
w kazdej temperaturze roboczej. Dlatego, dla sprawdzenia przydatnosci analizowanych
smar6w do pracy w zmiennych warunkach temperaturowych wyznaczono wielkosci
penetracji w zakresie temperatur od -25 do 50°C. Uzyskane wyniki przedstawiono na
rys. 7.17. W pracy[42] przyjeto, ze w najnizszych temperaturach pracy akceptowalna wartos¢
penetracji smaru powinna wynosi¢ 100 jednostek. Kazdy z analizowanych smaréw
charakteryzuje si¢ znacznie wigksza wartoscig progowsa, co $wiadczy o mozliwosci ich
stosowania. Na uwage jednak zasluguja roznice wartosci penetracji uzyskane dla
poszczegOlnych typow smaru. Konsystencija smaru oznaczonego symbolem S4
w temperaturze -25°C jest na poziomie wartosci otrzymanej dla smaru S1 w temperaturze
50°C. Ponadto smar S4 wykazuje najkorzystniejsza tendencja rosnaca w analizowanym

zakresie temperatur.
30U

290
280 -

Penetracja [0,1mm

25 50

Temperatura °C

Rys.7.17 Zaleznosc¢ konsystencji smaru od temperatury pracy
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Z rysunku 7.17 wynika, Zze zapewnienie optymalnych warunkéw pracy wezla
fozyskowego wymaga uwzglednienia wlasnosci termicznych smaru. Istotne jest rowniez
okreslenie maksymalnej temperatury stosowalnosci badanych smarow plastycznych tzn.
temperatury, w ktorej srodek smarny tracac swoje wlasnosci wycieka z wezta tarcia. W celu
unikniecia takiego zjawiska przyjeto, ze gérna temperatura robocza smaru powinna wynosic
7/10 jego temperatury kroplenia[43].

Temperature kroplenia wyznaczono metodg Ubbelochde’a wg PN-84/C-04139 (ISO
2176). W tym celu ogrzewano kazdy smar plastyczny w sposob ciagly, az do momentu
wydzielenia si¢ kropli smaru lub slupka smaru wysunigtego z aparatu pomiarowego
o dlugosci 5Smm. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw zawarto w tabeli 7.5.

Wszystkie analizowane smary, charakteryzuje wysoka temperatura kroplenia.
Uzyskany rzad wartosci nie jest do osiagnigcia przez smar w rzeczywistych warunkach

eksploatacyjnych.
Tabela 7.5 Temperatura kroplenia wg Ubbelohde 'a

Symbel Temperatura kroplenia %0 Tu [°C]

smaru T [°C]
S1 173 121,1
54 210 147.0
S6 194 135,0

Przeprowadzona analiza wykazala, ze wyboOr rodzaju zastosowanego smaru jest
waznym elementem w procesie konstruowania kraznika i nie powinien by¢ dzielem
przypadku. W analizowanym przykladzie, w wyniku zamiany aktualnie stosowanego smaru
oznaczonego symbolem S1 na smar S4 uzyskano spadek oporéw do poziomu

10,8N (rys. 7.18).

l
———— | i r o=
b MODYFIKACJA Nr 2 (1l o $
s i W
v E o :
-S43 10.91 =
2 i y S |
- R ! R
-l 5 - 0 | § !
s4-2 10.32 J 2 i | |}
~ g |
s41 11.05 ] AR
el LAy

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 2 % 28 B 2 u
Opor obracania kraznika [N]
Rys.7.18 Poréwnanie oporéw obracania kraznikéw S4(1+3) ze Srednimi oporami
uzyskanymi podczas badan rozpoznawczych, po modyfikacji Nr 1iNr 2
z uwzglednieniem przedziatu ufnosci na poziomie 0,95
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7.3.3 Analiza wplywu rodzaju toZyska na opory obracania krqinika
7.3.3.1 Wyniki pomiarow

Analizowane krazniki zgrupowano w trzech zestawach po 3 sztuki. W kazdej z grup
zastosowano typ lozyska 6312 -2Z-C3. S3 to fozyska seryjnie wypelniane smarem z dwoma
blaszkami ochronnymi (uszczelnienie bezstykowe), zabudowanymi po jego dwoch stronach
(rys.7.19). Kazde z nich wykonane jest z luzem promieniowym C3. Jedyna roznicg bylo to, ze
pochodzity od réznych producentow. W kraznikach oznaczonych symbolem E2 i L3
zastosowano fozyska produkcji zagranicznej, natomiast w krazniku L1 produkcji krajowe;.

Rys.7.19 Poglgadowy schemat tozyska z dwoma blaszkami ochronnymi:
1-blaszki ochronne, 2-pierscien zewngtrzny, 3-pierscien wewngfrzny,
4-element toczny, 5-koszyk
Na podstawie uzyskanych wynikow z pomiarow sporzadzono wykresy, bedace
zalezno$ciami oporéw obracania kraznikow w funkcji czasu(rys.7.20, 7.21). Sa to przebiegi
usrednione dla poszczegolnych lozysk, przyjetych do analizy. Rysunek 7.20 przedstawia

zakres zmian oporéw obracania kraznikow w temperaturze otoczenia Tp= 20°C, natomiast

Opory obracania W [N]
[~
>

Ustalone opory obracania kraznikéw W, [N]

0 2l'70 4£;0 6(;0 8t'70 1000 1200
~ Czas t[s]
Rys.7.20 Srednie opory obracania krqznikéw o temp. poczqtkowej T »=20°C
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rys.7.21 zawiera uSrednione przebiegi oporéw obracania tych samych kraznikow, lecz

schtodzonych kolejno do temperatury -5°C i -20°C.
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< <
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Rys.7.18 Srednie opory obracania kraznikéw o temp. poczatkowej Tp= SC = -20°C

Przeprowadzone badania wykazaly, ze krazniki wyposazone w fozyska produkcji
zagranicznej wyraznie przewyzszaja jakosciowo krazniki, w ktdrych zastosowano produkt
krajowy. Przy tych samych wymiarach lozysk, sposobie ich rozwiazania i zadaniach jakie
majg do spelnienia, charakteryzuja si¢ Srednimi oporami obracania nizszymi o ok.
38%(w przypadku kraznikow £2) 1 71%(L3). Przypuszczalnie jednym z powodow tak
znaczacych roéznic, moze by¢ dokladnos¢ wykonania poszczegolnych elementéw tozyska.
Mozliwe, ze lozyska o nizszych oporach tarcia zawieraja kulki stalowe segregowane
z mniejszym biedem. Kolejnego powodu nalezy upatrywac¢ w jakosci zastosowanego srodka

smarnego wypelniajacego przestrzen lozyska. Jak wazny jest to element konstrukcyjny

wykazano w rozdziale 7.3.2.
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7.3.4 Podsumowanie
Zestawienie wynikow badan oporéw obracania kraznikow w ktoérych wprowadzono

zmiany materiatowych cech konstrukcyjnych przedstawiono w tabeli 7.6.

Tabela 7.6 Wyniki wprowadzonych zmian geometrycznych cech konstrukcyjnych krqznika

Wie.lkf)éc’ Licznosé Oznakowanie Opis Sredni f)p()r
kraznika szt. obracania [N]
MODYFIKACJA Nr 3
$190x800 3 S1(1 = 3) LITEN EP2 15,2
$190x800 3 s20+3) | PP o 14,4
$190x800 3 =3 | e ek 12,5
$190x800 3 S4(1 = 3) SMAR DOSWIADCZALNY 10,8
$190x800 3 S5(1 = 3) OPTIMOL TRIBOL 3030 15,5
$190x800 3 S6(1 + 3) OPTIMOL OPTITEMP LG 11,3
$190x800 3 S7(1 = 3) FUCHS 17,1

MODYFIKACJA Nr 4
$190x800 3 £1(1:3) 6312-2Z-C3 /Polska/ 14,9
$190x800 3 £2(1:3) 6312-2Z-C3-WT /Francja/ 9,2
$190x800 3 £3(1:3) | 6312-2Z-C3-NSK /Niemcy/ 4,4

Przeprowadzone eksperymenty, majace na celu okreslenie wplywu materialowych
cech konstrukcyjnych na opory obracania kraznikow stosowanych w goérnictwie, pozwolily na
sformulowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Rodzaj zastosowanego smaru w wezle fozyskowym kraznika wplywa na jego wartos¢
oporu cbracania. Zmienia si¢ w przedziale od 10,8N do 17,1N. Najlepszy wynik osiagnely
smary oznaczone symbolem S4 i S6.

Analizowane smary wywolujg rozne zachowania kraznikéw w niskich temperaturach.

&

3. Przeprowadzone badania wlasnosci reologicznych wybranych smaréw w  zakresie
temperatur od 25 do 50°C wykazaly, ze istnieje Scista zaleznoici pomiedzy oporami
obracania kraznika, a wielkoscia penetracji zastosowanego w nim smaru.

4. Do smarowania lozysk kraznikow zabudowanych na przenosniku tasmowym nalezy
stosowa¢ smary plastyczne na bazie olejow o duzej lepkosci(wysoka temperatura
kroplenia) i 2 klasie konsystencji wg NGLI. Zapewnia to dobra pompowalnoscig 1 niskie

opory w wezle tarcia.
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5. Rodzaj zastosowanego lozyska w krazniku ma bardzo istotny wplyw na jego wielkosc
oporu obracania. Najlepszy wynik dajg lozyska produkcji zagranicznej oznaczone
symbolem L3.

6. Przy rozbieznosciach w uzyskanych wynikach dla poszczegolnych lozysk niezbedne jest
przeprowadzenie analizy kosztowej. Nie wykluczone, ze w skali globalnej naklady
ponoszone na zakup lozysk produkcii zagranicznej moga by¢ rekompensowane zyskami
wynikajacymi z niskich oporéw obracania.

7. Przeprowadzone badania wskazaly dwa najlepsze smary do dalszych analiz jakosciowych
i ilosciowych z wykorzystaniem stanowiska do przyspieszonych badan zmeczeniowych

kraznika.
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7.4 Uszczelnienie z ciecza magnetyczng

Uszczelnienia kraznikéw stosowanych w goérniczych przenosnikach tasmowych
spetniajg dwie funkcje: chronig tozyska toczne przed oddziatywaniem srodowiska oraz
chronig srodowisko przed zanieczyszczeniem smarem z kraznika. Im bardziej skuteczna
ochrona lozyska przed zanieczyszczeniami i wilgocia, tym wigksza trwalos$é tozysk i tym
wyzsza niezawodno$¢ kraznikéw. Uszczelnienia charakteryzujace si¢ wysoka szczelnoscig to
uszczelnienia stykowe. Niestety sa to uszczelnienia o stosunkowo wysokich oporach tarcia
podczas pracy. Wynika stad, ze zastosowanie uszczelnien stykowych w kraznikach prowadzié¢
bedzie do wzrostu kosztu eksploatacji tasmociagéw. Stad wilasnie pochodzi poglad, skadinad
stuszny, ze w kraznikach nalezy montowac uszczelnienia bezstykowe, najlepiej labiryntowe.
Nalezg one do uszczelnien statycznego dzialania, ktére zaréwno podczas postoju jak
i wruchu nie moga zapewni¢ odpowiednio wysokiego poziomu szczelnosci. Szczelnos$c
usituje si¢ podwyzszy¢ wypelniajac szczeliny w uszczelnieniu smarem stalym. Stwierdzono
[27], ze w okresie pierwszych 6 minut pracy z uszczelnienia labiryntowego nastepuje wypltyw
smaru w ilosci (60-80)% catkowitego wyptywu po 100 godzinach pracy. Wyniki innych
badan[9] wskazuja, iz glowna przyczyna oporéw obracania kraznikow jest tarcie i mieszanie
smaru wewnatrz tozysk oraz uszczelnien. Czgsciowym rozwiazaniem jest przedstawiona
w punkcie 7.3.2 analiza majaca na celu dobér optymalnego smaru o nizszej lepkosci,
a jednoczesnie o mniejszej zdolnosci do wyptywania z uszczelnienia. Ten ostatni postulat jest
jednak trudny do zrealizowania. Dlatego powstata idea wykorzystania wtasciwosci cieczy
magnetycznej do zapewnienia uszczelnieniu bezstykowemu praktycznie catkowitej
szczelnosci. Ciecz magnetyczna bedzie utrzymywana w szczelinie uszczelnienia
bezstykowego przez pole magnetyczne magnesu statego, a czastki state bedgq odpychane od
tej cieczy w rezultacie dziatania zjawiska lewitacji [6,47] Takie rozwigzanie pozwoli
zachowaé¢ szczelnoSci na poziomie uszczelnienia stykowego, dajac opory tarcia

poréwnywalne z oporami charakterystycznymi dla uszczelnienia bezstykowego.

7.4.1 Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byly uszczelnienia wykonane w wersji z ciecza magnetyczna
i przeznaczone do zastosowania w kraznikach no$nych ¢190x800. Konstrukcja uszczelnienia
powstata w wyniku wspdlnie przeprowadzonych prac w Instytucie Techniki Cieplnej
i Mechaniki Ptynéw oraz Instytucie Gornictwa Politechniki Wroctawskiej. Kierowane przez

dr M. Gawlinskiego oraz Prof. L. Gladysiewicza zaowocowaly zgloszeniem patentowym nr
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P 354205 z dnia 29 maja 2002 pt.;, Uszczelnienie ferromagnetyczne dla lozysk tocznych”.
Czgs¢ badan przeprowadzono w Laboratorium Techniki Uszczelniania Maszyn i Urzadzen
Politechniki Wroclawskiej, w ktorym wyznaczono opory tarcia 20 uszczelnien, a takze
skutecznos$¢ ich dziatania w atmosferze zapylonej oraz w warunkach zawilgocenia para
wodna. Kolejne pomiary wykonano w Laboratorium Transportu Tasmowego. Wyznaczono

opory obracania kraznikow, w ktorych losowo zamontowano ww. uszczelnienia.

7.4.2 Zasada dzialania oraz budowa uszczelnienia

Proponowane rozwiazanie konstrukcyjne uszczelnienia wezta fozyskowego kraznika
przedstawiono na rys 7.22. Uszczelnienie to sklada si¢ z elementu I, wykonanego z gumy
magnetycznej, ktory pelni role zZrodta pola magnetycznego oraz wyposazony zostal on
dodatkowo w pierscieniowe wystepy, ktorych zadaniem jest ustalenie uszczelnienia na osi
kraznika. Wystepy te pelnia rowniez role¢ dodatkowego uszczelnienia spoczynkowego,
chronigc uszczelniany wezel przed wnikaniem zanieczyszczen i wilgoci do lozyska. Element
1 posiada na zewnetrznej powierzchni walcowej ostro zakonczone wystepy pozwalajace
osiagna¢ lokalng koncentracje pola magnetycznego, a tym samym spowodowac catkowite

wypelnienie szczeliny roboczej ciecza magnetyczng 2.

Rys.7.22 Uszczelnienie pierscieniowe z cieczq magnetyczng (opis w tekscie)

Zaleca si¢, aby szczelina robocza pomigdzy elementem I a nabiegunnikiem 3 nie
przekraczata dopuszczalnej wartosci 0.2 mm w trakcie pracy uszczelnienia. W nabiegunniku
3 znajduja si¢ zbiorniki z ciecza magnetyczna 4. Zbiorniki te zostaly tak zaprojektowane, aby

w trakcie transportu uszczelnienia nie nastapit niepotrzebny wyciek cieczy magnetyczne;.
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W przypadku wystapienia niedoboru cieczy magnetycznej w szczelinie roboczej podczas
pracy uszczelnienia nastgpuje automatyczne oraz natychmiastowe jej uzupelnienie ze
zbiorniczkow 4. Przewidywana ilo$¢ cieczy magnetycznej wynosi 400% ilosci cieczy
potrzebnej do catkowitego wypelnienia szczeliny robocze;j.

Nabiegunnik 3 wraz ze zbiorniczkami cieczy magnetycznej 4 umieszczony jest
w elemencie gumowym 3, ktory peilni podobna rolg jak element 1. Roznica jest to, ze nie
posiada on wiasciwosci magnetycznych. Dodatkowo element 5 jest dzielony, umozliwiajac
tym samym montaz uszczelnienia. W uszczelnieniu glownym (z ciecza magnetyczna)
w elementach I oraz 5§ zamontowano dodatkowo pierscieniowe uszczelnienie bezstykowe.
Sktada si¢ ono z dwoch nieruchomych blaszek 6 (zewngtrznej oraz wewngtrznej)
zamocowanych na state w elemencie gumowym I. Pomigdzy nimi umieszczona zostala
wirujaca blaszka 7 przymocowana na state do elementu 5. Naprzemienne umieszczenie
blaszek w sekwencji 6-7-6 pozwala dodatkowo wzmocni¢ proces uszczelniania, powodujac
wstepng selekcje zanieczyszczen statych (pyl, piasek, drobinki lodu, itd.). Od strony tozyska
uszczelnienie wyposazone zostalo w blaszke 8, ktora ma za zadanie ogranicza¢ kontakt smaru
statego z ciecza magnetyczng.

Na rys. 7.23 przedstawiono uszczelnienie po zamontowaniu w krazniku, gotowe do

eksploatacji.

Rys 7.23 Uszczelnienie po montazu w krqzniku (opis w tekscie)

Uszczelnienie I montowane jest w plaszczu kraznika 2 oraz na osi 3 za pomoca
specjalnego przyrzadu do montazu. PierScienie osadcze 4 oraz 5 maja za zadanie utrzymywac

uszczelnienie w pozycji niezmienionej podczas pracy kraznika. Zabezpieczaja one elementy
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gumowe uszczelnienia przed wzajemnym przesuwaniem si¢ wzgledem osi 3 oraz plaszcza
kraznika 2. Uszczelnienie montowane jest tak, aby elementy gumowe uszczelnienia
przylegatly scisle do powierzchni czolowych biezni lozyska 6. Pokrywa 7 spelnia dodatkowa
rol¢ zabezpieczajaca wnetrze kraznika przed zanieczyszczeniami stalymi oraz bezposrednim

wplywem czynnikow atmosferycznych (deszcz, grad, $nieg, itp.).

7.4.3  Opis stanowiska do badan oporow tarcia uszczelnienia
Badania laboratoryjne wykonano na stanowisku badawczym przedstawionym na
rys. 7.24. Komore badawcza skonstruowano tak, aby jej ksztalt i wymiary byly zgodne
z dokumentacja techniczna kraznika [13]. Stanowisko pozwala odwzorowa¢ zachowanie
uszczelnienia zamontowanego na krazniku, ktory badany jest pod katem okreslenia jego
oporow obracania tzn. czg$C zewnetrzna uszczelnienia pozostawata nieruchoma a obracana
byla 0$. W ten sposoéb uzyskana wartos¢ sily pochodzita wylacznie od oporow tarcia

analizowanego uszczelnienia.

Rys. 7.24 Stanowisko badawcze: a) widok od przodu; b) widok z tylu

1- komora badawcza, 2- badane uszczelnienie, 3- zloze fluidalne,
4- ukiad zasilajqcy, 5- zasilanie grzalek elektrycznych, 6- wal napedzajqcy
7- lozyska powietrzne, 8- momentomierz, 9- silnik

Przedstawione stanowisko zbudowane jest z komory badawczej 1, w ktorej osadzano
badane wuszczelnienia 2. Specjalna konstrukcja komory ! umozliwita dodatkowe
wprowadzenie czynnikow eksploatacyjnych w postaci zapylenia i zawilgocenia parg wodna.
Do badania uszczelnien w warunkach zapylenia w komorze badawczej wykorzystano piasek

kwarcowy 3, do ktorego doprowadzono powietrze pod cisnieniem z ukiadu zasilajacego 4.
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Takie zasilanie zloza pozwolito na stale unoszenie si¢ piasku oraz utrzymywanie niewielkiego
nadcisnienia w komorze badawczej I o zadanej wartosci.. Podczas badan, komora badawcza
pozostawata nieruchoma, a badane uszczelnienie 2 osadzano na obracajacym si¢ wale 6.
Wat 6 ulozyskowany jest na lozyskach powietrznych 7, dzigki czemu wiasny opor tarcia
stanowiska jest znikomy. Wal 6 sprzgzony jest z momentomierzem 8 i dalej poprzez kolejny
uklad sprzegajacy potaczony z silnikiem 9. Catos¢ byla sterowana i zasilana ze stanowiska
rejestrujgco-sterujacego. Uktad ten pozwalal na zdalne sterowanie stanowiskiem badawczym
z poziomu komputera wspolpracujacego.

Na stanowisku badawczym dokonywano pomiaru momentu tarcia a nastgpnie
przeliczano ta warto$¢ na opor tarcia odniesiony do Srednicy zewngtrznej plaszcza kraznika
$190 mm. Uktad stanowiska badawczego pozwolil jednoczesnie na obserwacje uszczelnienia
zarowno od strony atmosferycznej jak i od strony przeciwnej odpowiadajacej wngtrzu
kraznika. Przed przystapieniem do badan stanowisko cechowano oraz wyznaczano jego
wlasne opory ruchu. Pod wlasnymi oporami ruchu nalezy rozumie¢ tarcie w filmie
powietrznym w tozyskach aerostatycznych oraz opér ruchu mas wirujacych. Charakterystyke

oporu ruchu stanowiska badawczego przedstawiono na rys 7.25.
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Rys.7.25 Zaleznos¢ momentu obrotowego mas wirujqcych stanowiska
badawczego w zaleznosci od predkosci obrotowej

Uzyskang warto$¢ momentu obrotowego mas wirujacych stanowiska badawczego
réwng M=0.012 Nm dla 600 obr/min odejmowano od catkowitego momentu zmiennego

uszczelnien uzyskiwanego w poszczegdlnych probach.
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7.4.4 Pomiar oporow tarcia uszczelnien

Pomiary oporow tarcia uszczelnien z ciecza magnetyczng zarowno w atmosferze
zapylonej jak i w warunkach zawilgocenia wykonywano na stanowisku badawczym
przedstawionym na rys.7.24. Czas trwania kazdego pomiaru wynosil 50 h. Uszczelnienia
obracano z predkoscia 600 obr/min, a rejestracj¢ wartosci wykonywano z czasem
probkowania 300s. Po przeprowadzonej probie przeprowadzano demontaz kolejnych

elementow uszczelnienia i poddawano wzrokowej ocenia stopnia przeniknigcia pytu 1 pary.

7.4.4.1 Atmosfera zapylona

Szczegotowy widok komory badawczej przedstawiono na rys. 7.26.

unoszgce si¢ ziama piasku w strumieniu
podawanego powietrza

; £
Rys.7.26 Widok komory badaWczej podczas badan w atmosferze zapylonej

Medium w komorze badawczej stanowita warstwa piasku kwarcowego o granulacji
ponizej 200 um z niewielka domieszka piasku o granulacji 200+400 pm. Zloze spoczywalo
na bardzo drobnej siatce metalowej, pod ktora doprowadzono powietrze pod niewielkim
cisnieniem. Niewielkie nadcisnienie w komorze badawczej symulowato dodatkowe
niesprzyjajace warunki mogace wystapi¢ podczas pracy kraznika. Dzigki temu uszczelnienia
poddane byly zwigkszonemu oddzialywaniu piasku kwarcowego.

Rejestrowane zmiany oporow tarcia dziesigciu uszczelnien pracujacych w atmosferze
zapylonej przedstawiono w zataczniku nr 4. W tabeli 7.7 zawarto opory najnizsze, najwyzsze

oraz obliczone wartosci srednie dla analizowanych uszczelnien.
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Tabela 7.7 Zestawienie sil tarcia uszczelnien pracujqcych w atmosferze zapylonej

Nr Minimalny opér | Maksymalny Sredni opér
uszczelnienia tarcia [N] opor tarcia [N] tarcia [N]
U2 0,01 0,1 0,04
U7 0,01 0,36 0,09
Ulo 0,01 0,28 0,07
Ul4 0,12 0,45 0,23
Uuls 0,01 0,45 0,13
Uul7 0,19 0,44 0,34
U20 0,03 0,12 0,07
U23 0,14 0,45 0,26
U24 0,10 0,25 0,14
U36 0,04 0,14 0,09
Srednia 0,07 0,34 0,15

Wynik badan dowodza, ze opory ruchu analizowanych uszczelnien bezstykowych
z zastosowang cieczg magnetyczng sg znikome. Srednia warto$¢ z uzyskanych pomiaréw
wynosi 0,15N. Swiadczy to o braku styku pomiedzy nieruchomymi a obracajacymi sig

elementami sktadowymi.
7.4.4.2 Atmosfera zawilgocona

Wielofunkcyjnos¢  konstrukcji  komory  badawczej  umozliwita  rowniez
przeprowadzenie pomiaru oporu tarcia w atmosferze zawilgoconej. Komor¢ podgrzewano
systemem grzatek elektrycznych, utrzymujac temperatur¢ poziomie 70°C. Pozwolito to na
ciagle odparowanie wody znajdujacej si¢ w komorze badawczej 1 utrzymywanie stalego
nasycenia powietrza parg wodna w czasie pracy uszczelnien.

W tabeli 7.8 przedstawiono wyniki przeliczonych oporéow tarcia 10 uszczelnien
pracujacych w warunkach zawilgocenia. Natomiast szczegétowe zestawienie zmian oporéw
tarcia w czasie dla poszczegdlnych préb zawarto w zalaczniku nr 5.

Nalezy stwierdzi¢, ze w warunkach podwyzszonej temperatury oraz znacznego
zawilgocenia dochodzi do pewnego wzrostu oporu ruchu. Wzrost ten przypisuje si¢
rozszerzalnosci cieplnej gumy, w wyniku ktorej istnieje mozliwosci wystgpowania lokalnego
styku pomigdzy wierzchotkami jej wystgpdw a nabiegunnikiem. Najwigkszy przyrost
wielkosci sily zaobserwowano w poczatkowym okresie pracy uszczelnienia. Nie mniej
uzyskana $rednia warto$¢ rowna 0,25N potwierdza stusznos¢ dziatan majacych na celu

zmiang postaci konstrukcyjnej uszczelnienia.
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Tabela 7.8 Zestawienie sil tarcia uszczelnien pracujqcych w atmosferze zawilgoconej

Nr uszezelnienia Minimalny opér | Maksymalny Sredni opér
tarcia [N] opor tarcia [N] tarcia [N]

Ula woda 0,01 0,29 0,08
U2 woda 0,12 0,49 0,22
U4 woda 0,18 0,33 0,23
U10 woda 0,26 0,47 0,31
Ul2 woda 0,16 0,31 0,23
U37 _woda 0,09 0,27 0,17
U48 woda 0,30 0,49 0,37
U51 woda 0,28 0,54 0,34
U53 woda 0,08 0,42 0,15
U64 woda 0,27 0,57 0,37
Srednia 0,18 0,42 0,25

7.4.4.3 Promieniowe i poosiowe przemieszczenia komory badawcze

Przeprowadzono réwniez eksperyment majacy na celu wyznaczenie oporu tarcia
uszczelnienia w zaleznosci od przemieszczenia komory. W ten sposéb symulowano
w warunkach laboratoryjnych, niekorzystne przesunigcia elementdéw uszczelnienia
w krazniku. W kierunku poosiowym moga by¢ one spowodowane np. przesunigciem
piercienia lozyska, natomiast w kierunku promieniowym moga wynika¢ np.
z przemieszczenia osi watu wzgledem osi plaszcza kraznika lub owalnosci otworu piasty.
W czasie tego testu elementy uszczelnienia zmienialy pozycje wzgledem siebie,
w wyznaczonych kierunkach, az do momentu osiagnigcia ich wzajemnego styku. Nastgpowat
wowczas wzrost oporow ruchu, a takze wyraznie styszalne bylo tarcie blach.

Na rys.7.27 przedstawiono zmiany oporu tarcia w uszczelnieniu podczas
przemieszczania komory badawczej w kierunku poosiowym dla dwoch uszczelnien. Tylko
w jednym, zbiornik wypelniono ciecza magnetyczna. W obu przypadkach, dla 2mm
przesunigcia nie zaobserwowano styku elementéw oraz Sladéow tarcia. Dla zapewnienia
poprawnej pracy uszczelnienia mozna przyjaé ta wartos¢ za dopuszczalna. Rysunek 7.28
obrazuje zmiany oporu tarcia tych samych uszczelnien podczas promieniowego
przemieszczania komory badawczej. Uszczelnienie, w ktérym zbiornik wypetniono ciecza
magnetyczne osiaga najwigksze opory tarcia, nie przekraczajace jednak 1N, przy przesunigciu

rownym 0,6 mm na strong.
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7.4.5 Skutecznos¢ dzialania analizowanego uszczelnienia

Specyfika warunkéw w jakich eksploatowane sg przenosniki tasmowe w kopalniach
odkrywkowych wegla brunatnego wymaga pelnej skutecznosci dziatania uszczelnien wezta
fozyskowego kraznikow. W warunkach duzego zapylenia, wilgotnosci i zmian temperatury
otoczenia, tozyska narazone sg na szybko postgpujace zanieczyszczenie powodujace wzrost
oporéw ruchu, a w efekcie jego uszkodzenie. Dlatego, w trakcie badan oporéw tarcia,
analizowany typ uszczelnienia poddano dzialaniu pylu oraz pary wodnej. Nastgpnie kazde
uszczelnienie demontowano i wizualnie okreslano glebokos¢ przenikania zanieczyszczen.
Probe uznano za poprawna, gdy w czasie ogledzin uszczelnienia nie stwierdzono obecnosci
medium za stopniem uszczelniajacym utworzonym z uszczelnienia z ciecza magnetyczna,
rys 7.29. Niewielka ilos¢ medium od strony fozyska dyskwalifikowala uszczelnienie-rys.7.30.
Oznaczalaby brak cieczy magnetycznej w szczelinie wywolany np. jej wydmuchaniem.
Dlatego, sprawdzano rowniez obecnos$¢ cieczy magnetycznej w szczelinie roboczej oraz

w zbiorniczkach zasilajacych.

Dopuszczalna
obecnos¢ piasku

Niedouszczalna
obecnos¢ piasku

Rys.7.29 Poprawna praca uszczelnienia Rys.7.30 Niepoprawna praca uszczelnienia

W pierwszej kolejnosci sprawdzono uszczelnienia pracujace w atmosferze zapylonej.
Stwierdzono, ze w badanych uszczelnieniach piasek zatrzymywal si¢ w pierwszym stopniu
uszczelniania odsrodkowego. Piasek rozlozony byl na powierzchni plytki nierownomiernie.
Zdecydowana wigkszos¢ piasku osadzila si¢ na zewngtrznej nieruchomej blaszce (rys.7.31).
Na wewnetrznej blaszce nieruchomej zauwazono zdecydowanie mniejsza iloS¢ piasku
(rys.7.32) a na blaszce zabezpieczajacej od strony fozyska nie stwierdzono obecnosci piasku
(rys.7.33). Analiza ta dowiodla, ze ten typ uszczelnienia moze pracowa¢ w warunkach silnie

zanieczyszczonych czastkami statymi. Czastki stale, probujace dosta¢ si¢ do uszczelnienia
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wystepuja tylko w pierwszej czeSci odsrodkowego uszczelnienia bezstykowego. Czesc
uszczelnienia z ciecza magnetyczng stanowi skuteczng zapore przed wniknigciem piasku do

wnetrza fozyska(rys.7.34).

Sladowa ilos¢ piaskt

Rys.7.31 Widok zewngtrznej nieruchomej blaszki  Rys.7.32 Widok wewnetrznej nieruchomej blaszki
po badaniach w atmosferze zapylonej po badaniach w atmosferze zapylonej

Rys.7.33 Widok blaszki zabezpieczajqcej od Rys.7.34 Widok na zewnetrzny pierscien gumowy-
strony {ozyska- widoczny brak piasku niewielka ilos¢ piasku od strony komory

Na kolejnym etapie prac, wnikliwej ocenie szczelnosci poddano 10 uszczelnien
pracujacych w warunkach zawilgocenia. Przeprowadzono kontrole obecnos¢ skroplin
na poszczegoélnych stopniach uszczelniajacych. Po catkowitym rozlozeniu ich na elementy
skladowe, nie stwierdzono obecnosci wody za stopniem uszczelniajacym z ciecza
magnetyczng. Oznacza to, ze badana grupa uszczelnien przeszia pozytywnie test na
przenikanie wilgoci do wnetrza kraznika. Nie stwierdzono rowniez mieszania skroplin

z cieczq magnetyczng w trakcie pracy badanych uszczelnien. Ponadto nie zaobserwowano
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zadnych zmian w elementach uszczelnienia poddanych temperaturze 70 °C w ciagu 50

godzinnego testu.

7.4.6  Opory obracania krqinikow z uszczelnieniem z cieczq magnetycing

Badania oporéw obracania kraznikéw przeprowadzono na stanowisku badawczym
przedstawionym na rys.7.3. Podzielono je na dwa etapy. W pierwszym, przeprowadzono
pomiar oporow kraznikow z samymi lozyskami. Nastgpnie zamontowano w nich losowo
wybrane uszczelnienia i poddano kolejnej serii badan. Lacznie badaniom majacym na celu
okreslenie wplywu zmiany postaci konstrukcyjnej uszczelnienia na opory obracania poddano
20 szt. kraznikow. Poniewaz krazniki oraz uszczelnienia wstepnie dotarto, czas trwania
kazdego pomiaru skrécono do 20min. Doswiadczenia, podparte wynikami badan
przedstawionymi w pracy[23] pozwalajq twierdzi¢, ze w tym czasie warunki tarcia w wezle
tozyskowym ulegng stabilizacji. Ponadto, krazniki obracano z predkoscia 600 obr/min
zgodnie z PN-91/M-46606, a rejestracj¢ wartosci wykonywano z czasem probkowania 10 s.

W tabeli 7.9 podano zestawienie wartosci ustalonych w trakcie pomiaru.

Tabela 7.9 Oporow obracania krqznikow z uszczelnieniem magnetycznym

Opor:y ?bracania Opory.ob'racania Opor tarcie
. krqznika przed krqznika po k let
Nr krqinika montazem montazu omp-e’
iszezelnien ] | wscezelnied N | SRR nen 1Y
[1] 2] [BI=[2]{1]
Ml 4,59 5,25 0,66
M2 4,05 5,09 1,04
M3 4,67 4,67 0,00
M6 4,21 5,16 0,95
M7 4,34 3,57 0,00
MS 2,69 3,97 1,28
M9 1,89 3,08 1,19
MI10 4,67 4,67 0,00
MI1 2,91 3,13 0,22
MI2 2,55 3,79 1,24
MI13 3,23 3,36 0,13
MIi4 3,04 3,75 0,71
MI15 3,33 4,67 1,34
M6 2,67 3,46 0,79
MI17 3,82 4,22 0,40
MI8 3,36 3,36 0,00
MI19 3,22 3,36 0,13
M26 2,79 3,28 0,48
M27 4,80 4,98 0,18
M28 2,79 4,63 1,85
Srednia 3,48 4,07 0,91
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Rejestrowane zmiany oporOw obracania podczas przeprowadzanych prob przedstawiono
w zataczniku nr 6.

Na podstawie uzyskanych wynikow zacbserwowano, ze po zamontowaniu uszczelnien
w krazniku ich opory tarcia wzrosly. Srednia wartos¢ nie przekroczyta jednak 1N na zestaw.
Najwiekszym wzrostem, rownym 1,85N charakteryzowal si¢ kraznik oznaczony symbolem
M28. Zjawisko takie nalezy tlumaczy¢ powstawaniem lokalnego styku elementow
uszczelnienia. Przyczyna tkwi w niedokladnosci wykonania otworu piasty kraznika oraz
w niedoktadnosciach procesu wykonywania uszczelnien prototypowych (toczenie gumy,
stosunkowo niska powtarzalnos¢ elementow metalowych uszczelnienia). Nalezy zaznaczyc,
ze na etapie produkcji seryjnej ww. sa do wyeliminowania. Ponadto, przeprowadzone
pomiary wykazaty istotny wplyw wprowadzonej modyfikacji konstrukcyjnej kraznika na
zmniejszenie jego oporu obracania. Opory obracania kraznikéw zmodyfikowanych zawieraty
si¢ w zakresie od 3,08N do 5,25N dajac srednia, rowna 4,07N(rys.7.35) Dla poréwnania, na
rys.7.35 zawarto wyniki kolejno wprowadzanych modyfikacji cech konstrukcyjnych kraznika

z uwzglednieniem przedziatu ufnosci na poziomie 0.95.

20,01
20.93
21,79

528
MODYFIKACJA Nr 3 T g0

S TEYNEY

i
msr | o407 2UIS
wifl<s

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Opo6r obracania kraznika [N]

Rys.7.35 Poréwnanie Sredniego oporu obracania krqznikéw z uszczelnieniem z cieczq magnetyczng,
ze Srednimi oporami krqznikow uzyskanymi podczas kolejno wprowadzanych modyfikacji,
z uwzglednieniem przedziatu ufnosci na poziomie 0,95

W skutek wprowadzonej zmiany uszczelnienia labiryntowego (po modyfikacji nr 1) na
uszczelnienie z cieczq magnetyczng otrzymano znaczacy, bo az 26% spadek wielkos¢ oporu

obracania.
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7.4.7 Podsumowanie

1. Na podstawie przeprowadzonych badan oporoéw tarcia uszczelnien prototypowych, z calg

pewnoscig nalezy stwierdzi¢, ze naleza one do grupy uszczelnien bezstykowych. Znikome

wartosci oporow tarcia sa potwierdzeniem na to, ze nie istnieja powierzchnie styku pomigdzy
obrotowymi a nieruchomymi elementami jego budowy.

2. Uszczelnienia poddane testowi na wnikanie zanieczyszczen stalych oraz wilgoci do

wnetrza kraznika mozna scharakteryzowa¢ w nastgpujacy sposob:

a) zachowujg calkowitg szczelno$¢ na dzialanie pylu oraz piasku. Stopien uszczelnienia
bezstykowego charakteryzowal si¢ pewna przepuszczalnoscia czastek statych ale
przenikajace czastki byly catkowicie separowane przez stopien uszczelnienia z ciecza
magnetyczng. Nawet pewne nadci$nienie panujgce w komorze badawcze] nie
powodowato przenikania czastek na strong lozyskowa kraznika.

b) poddane dzialaniu wilgoci oraz wysokiej temperaturze nie wykazaly Zadnego
nadmiernego zuzycia. Ponadto nie stwierdzono wnikania wilgoci do wngtrza kraznika-
brak jakichkolwiek sladéw obecnosci wilgoci za stopniem z cieczg magnetyczna.

3. Efektem wykorzystania uszczelnien z ciecza magnetyczng do kraznikéw stosowanych

w gornictwie bylo obnizenie ich oporéw obracania, do poziomu ponizej wielkosci

normatywnej, przewidzianej dla tego typu kraznikow.
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8. WPLYW CZYNNIKOW EKSPLOATACYJNYCH

8.1 Wplyw czasu pracy na opory obracania w warunkach zmiennego obcigzenia

O wielkosci oporéow obracania decyduje caly szereg parametrow w tym réwniez
parametry eksploatacyjne takie jak predkos¢ katowa i obciazenie wywolane dziataniem
urobku (nosiwa). W analizie wplywu obcigzen kraznikéw niezbgdna jest znajomosé
czasowego przebiegu wydajnosci urzadzenia podajacego nosiwo np. koparki. Przy zmiennej
wydajnosci koparki wielonaczyniowej wspolpracujacej z przenosnikiem zmienny jest
chwilowy przekrdj strugi urobku na przenosniku. Poza przypadkiem zaladunku za pomoca
urzadzenia dozujacego zmiany wydajnosci chwilowej przenosnika a tym samym i obcigzen
kraznikow nosnych maja charakter losowy. Ponadto sam urobek jest zazwyczaj
niejednorodny i zawiera bryly o zmiennej wielkosci. Bardzo czgsto, jak np. w przypadku
koparek wielonaczyniowych, zmiany te wynikaja z technologii urabiania oraz wlasnosci
urabianego goérotworu. Dodatkowo, na efektywnos$¢ pracy catego systemu transportowego
moga wplywaé przerwy spowodowane awariami urzadzen podajacych lub wynikajace

z przyczyn organizacyjnych.

8.1.1 Identyfikacja strugi urobku

Rozklad wydajnosci przenosnika S$cisle zalezy od sposobu pracy i wihasciwosci
wspolpracujacej z nim maszyny podajacej struge urobku. W sytuacji, gdy strumien urobku
wychodzi z kruszarki lub koparki lancuchowej w dilugich przedzialach czasowych, jego
rozktad nie wykazuje duzego rozproszenia. Zgola odmienna sytuacja dotyczy
wielonaczyniowych koparek kotowych. Mamy woéwczas do czynienia z typowym
przebiegiem losowym, charakteryzujacym si¢ czgstymi zmianami nat¢zenia przeplywu
urobku. Ma to zwigzek z technologicznym rytmem pracy tych koparek. Podczas pracy
w przodku i odspajania urobku koparka kotowa wykonuje szereg czynnosci roboczych, ktore
wplywaja na wystgpowanie strat wydajnosci (udostepnianie nowej zabierki).

Analizowane krazniki sg elementami konstrukcyjnymi przenosnika tasmowego, ktéry
wspolpracuje bezposrednio z wielonaczyniowa koparka kotowa. W celu wyznaczenia reakc;ji
dziatajacych na kraznik niezbgdna jest identyfikacja procesu generowania urobku.
Przyktadowy przebieg strumienia objetosciowego pochodzacego od wspdtpracujacej koparki
kotowej pracujacej na poziomie roboczym w systemie zabierkowym, z okresu pracy

obejmujacego 19 dni przedstawiono na rys. 8.1.
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Rys.8.1 Przyktadowy przebieg wydajnosci chwilowej koparki kotowej w okresie 19 dni

Na wykresie tym mozna zauwazy¢, ze szczytowe wydajnosci w krotkich okresach czasu
przekraczaja 11000 m’/h i wtedy przekréj nominalny strugi urobku na przenosniku jest
najwigkszy. Pojawia si¢ tu rowniez 60 godzinna przerwa w podawaniu nadawy. Na podstawie
informacji z przebiegu generowanej mocy napedu mozna wnioskowaé, ze przerwa ta mogla
by¢ spowodowana np. awarig urzadzenia transportowego lub urabiajacego.

Z uwagi na duzg czgstos$¢ odczytywanych pomiar6w wydajnosci, z doktadnoscia do
Imin, dla okre$lenia trendu analizowanego przebiegu wyznaczono 180 okresowa s$rednig
ruchoma (rys.8.2).
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Rys.8.2 180 okresowa Srednia ruchoma wydajnosci koparki (przenosnika)
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Rysunek 8.2 dowodzi, ze obciazenia eksploatacyjne kraznikéw nosnych maja charter
ztozonych przebiegéw losowych.

W celu pelnego scharakteryzowania analizowanego zbioru wartosci chwilowych
wydajnosci wyznaczono miary statystyczne odpowiadajace poszczegdlnym jednodniowym
okresom czasowym wraz z odchyleniem standardowym na poziomie ufnosci 0,95 (Tabela

8.1) [1]. Graficznym przedstawieniem zebranych w tabeli 8.1 parametrow sg rys.8.3 i 8.4.

Tabela 8.1. Zestawienie danych statystycznych prob z analizowanej populacji

., Wartos$¢é 95% przedzial ufnosci . Odchylenie
Dzien Srednia granica dolna | granica gérna Mediana standardowe

1 4057,02 3923,34 4190,71 4470,07 2103,85
2 2764,02 2630,39 2897,66 2581,65 1988,27
3 5123,30 4989,66 5256,94 5691,06 2420,05
4 3046,94 2913,31 3180,58 1473,16 2954,89
) 3762,96 3629,32 3896,59 3419,56 2815,63
6 1873,82 1740,18 2007,45 635,46 2411,43
7 523,284 389,647 656,92 538,33 101,461
8 614,544 480,90 748,18 570,69 289,708
9 3936,54 3802,90 4070,17 4238,32 2142,59
10 5854,51 5720,87 5988,14 6846,27 2856,10
11 4214,29 4080,65 4347,92 4599,56 2456,37
12 2902,97 2769,33 3036,60 2284.,42 2539,34
13 5091,87 4958.,23 5225,50 5893,85 3460,43
14 3436,73 3303,10 3570,37 1429,16 3197,83
15 4140,97 4007,33 4274,61 3898,61 2806,47
16 6570,27 6436,64 6703,91 6889,07 2201,77
17 5523,87 5390,24 5657,51 5882,80 2641,41
18 4844,57 4710,93 4978,20 5603,24 3431,68
19 4684.,61 4550,60 4818,62 5815,50 3392,09
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Rys.8.4 Srednie, mediany i pozostate kwantyle wydajnosci koparek z poszczegolnych dni

Z analizy statystycznej strugi urobku na przenosniku (dla poszczegdlnych dni) wynika
istotnie duzy rozrzut wszystkich parametrow. W zwiazku z tym obcigzenia kraznikow nie
moga by¢ szacowane na podstawie $redniej statystycznej z losowo wybranego jednego dnia
pracy przenosnika. Potwierdzeniem tego moga by¢ roéwniez wyniki testu statystycznego

ANOV A o r6wnos$ci wartosci srednich, ktore zawarto w tabeli 8.2.
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Zrédlo Suma Liczba stopni Srednia Test -F Poziom
zmienno$ci | kwadratow swobody kwadratow ufnosci P
miedzy probami | 6,86463E10 18 3,81368E9
569,68 0,0000
wewnatrz prob 1,82972E11 27332 6,69441E6
Calkowita 2,51618E11 27350

Poniewaz wyznaczony na podstawie wielkosci Test-F poziom ufnosci- P jest mniejszy
od 0.01 z 99% prawdopodobienstwem S$rednie wydajnosci dla poszczegdlnych dni sg
statystycznie rozne od siebie. Dlatego, dla uzyskania oczekiwanej wartosci nalezy
bezwzglednie przejs¢ do analizy calosciowej, obejmujacej catg populacie.

W tym celu wszystkie zebrane pomiary chwilowych wydajnosci zgrupowano
w okreslonej ilosci przedzialéw liczbowych, otrzymujac szereg rozdzielczy. Przedziaty
dobierano tak, aby podstawowe cechy rozkladu zostaly wydzielone, a przypadkowe
odchylenia wygtadzone. W analizie tej wyznaczono kolejno:

e licznos$¢ wystgpowania chwilowej wydajnosci w i-tym przedziale liczbowym,
e czestos¢ trafienia badanej zmiennej losowej do i-tego przedziatu,

e dystrybuant¢ empiryczna w i-tym przedziale liczbowym

Czestos¢ trafienia zmiennej losowej do i-tego przedziatu wyznacza zaleznos¢:

Favy=2"%
n

(8.1)

gdzie:
An ; - liczba danych w i-tym przedziale, » - calkowita liczba danych, n = 27351
Dystrybuant¢ empiryczng w i-tym przedziale oblicza si¢ przez dodanie do czgstosci w i-

tym przedziale-czgstosci z poprzednich przedzialow:

F(AV;) = Zf(AV,-) (82)

Zestawienie uporzadkowanych danych statystycznych zawarto w tabeli 8.3.
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Tabela 8.3 Tablica danych statystycznych analizowanej populacji

Lp. | Przedzialy AV; |Liczebnosé An;| f(AV) | F(AV)
1 01150 9701 0,354 0,355
2 1150+2300 1768 0,064 0,419
3 23003450 1742 0,063 0,483
4 3450+4600 2097 0,076 0,560
5 4600+5750 2903 0,106 0,666
6 5750+6900 3456 0,126 0,792
7 69008050 3132 0,114 0,907
8 80509200 1726 0,063 0,970
9 | 9200:10350 733 0,026 0,997
10 | 10350+11500 93 0,003 1,000

W oparciu o tak przedstawione dane wykonano histogram szeregu rozdzielczego,
bedacy gestoscig rozktadu wydajnosci chwilowych przenosnika tasmowego oraz wykres
dystrybuanty empirycznej, ktory przedstawia skumulowang funkcja gestosci analizowanego
rozktadu (rys. 8.5).
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Rys.8.5 Przedstawienie graficzne analizowanej populacji:
a) histogram szeregu rozdzielczego
b) wykres dystrybuanty empirycznej
Przedstawiony na rysunku 8.3a proces okreslajacy zmienno$¢ natgzenia przeplywu
urobku sktada sie¢ z dwoch proceséw podstawowych, z ktérych pierwszy osigga maksimum
w poblizu wydajnosci rownej zeru a drugi przyjmuje maksimum na poziomie wydajnosci
6500 [m’/h]. Pierwsze maksimum odpowiada pracy przeno$nika nie zatadowanego i dla

zidentyfikowanej strugi urobku stanowi ok. 35% catkowitego czasu pracy przenosnika.
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Maksimum wydajnosci zwigzane jest z warunkami pracy przenosnika zaladowanego, jednak
nie zachowuje ciaglosci w dluzszym przedziale czasowym. Wobec takich zmian losowych,
dla okreslenia reakcji na kraznikach niezbgdne jest okreslenie wydajnosci $rednich dla

poszczegolnych przedzialdw szeregu rozdzielczego analizowanej populacji, wg wzoru:
- 1 n
V==Y, (8.3)
7y

. - $rednia wydajnos¢ dla i-tego przedziatu,

gdzie:

V; - j-ta wartos¢ chwilowej wydajnosci,
n - liczebnos$¢ i-tego przedziatu.

Wyniki obliczen zawarto w tabeli 8.4.

8.1.2 Wyznaczenie zakresu sil dzialajqcych na krqinik
Uzyskane wartosci wydajnosci $rednich V,przyjmuje si¢ jako stale obcigzenie

pochodzace od urobku, dzialajace z okreslonym udzialem czasowym (rys.8.6).
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Rys.8.6 Rozklad obciqzenia zestawow krqznikowych w czasie dla analizowanego przyktadu

Oprocz zmian wynikajacych z losowo zmiennej strugi urobku nalezy uwzglednia¢ réwniez
wplyw na obciazenia kraznikéw losowego zbiegania bocznego tasmy i urobku. Mozliwosé
uwzglednienie tych czynnikow w analizie obciazen kraznikow daje opracowany w Zakladzie
SystemOéw Maszynowych Instytutu  Gornictwa Politechniki  Wroctawskiej — system
komputerowy TASMTEST. System ten opracowany w oparciu o modelowanie
obiektowe [39] dla zadanej konfiguracji trasy, wlasciwosci taSmy oraz cech konstrukcyjnych

przenos$nika wykonuje m.in. obliczenia sit w tasmie, oporéw ruchu i mocy napgdu gtownego.
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Jedna z wielu opcji systemu TASMTEST jest wyznaczenia reakcji na kraznikach [15]. Do
obliczen wykorzystuje metod¢ oporow jednostkowych[22]. Metoda ta definiuje, w sposéb
analityczny, relacje pomigdzy poszczegélnymi skladowymi oporéw a parametrami
konstrukcyjno-esploatacyjnymi.

W celu wyznaczenia zaleznosci pomig¢dzy obciazeniem kraznika a chwilowa
wydajnoscia wykonano szereg symulacji dla reprezentatywnego przenosnika o nastgpujacych
danych:

Tasma St 3150:

szeroko$¢ tasmy B=2,25 m, grubos$¢ oktadki bieznej h;=6 mm, grubos¢ oktadki

nosnej h,=12 mm, grubos$¢ rdzenia tasmy h,=9 mm, $rednica linki w tasmie d;=8,5
mm, masa jednostkowa tasmy m=45.,4 kg/mz.

Transportowany materiat:

nadktad o gestosci usypowej p=1800 kg/m?, kat tarcia wewnetrznego @w=0,61
rad (35°), kat tarcia urobek-tasma ¢,=0,265 rad (15°).

Parametry konstrukcyjne:

predkos¢ tasmy v=5,24 m/s, rozstaw kraznikow gornych l,=1,2m, zestawy
trojkraznikowe przegubowe - ilos¢ kraznikow w zestawie gornym z,=3, masa
pojedynczego kraznika my=58 kg, masa czgsci obrotowej kraznika my,=33 kg,
srednica kraznika D;;=0,194 m, kat nachylenia trasy 6=0°, kata niecki A=0,78 rad
(45°)

Warunki eksploatacyjne:

zatadowanie tasmy urobkiem wg obliczonych wydajnosci $rednich [m’/h],

temperatura pracy T¢=20°C; zbieganie boczne tasmy z1=0,0675 m (Srednie).

Rys.8.7 Schemat dzialania reakcji na zestaw krgznikowy

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 8.4.oraz na rys.8.8.
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Tabela 8.4 Zestawienie wynikow obliczen reakcji dzialajqcych na zestaw krqznikowy

3 - Reakcje na krazniku
. .. |® | BB
Wydajnosci ";a s "'_i bocznym srodkowym
Lp.| S$rednie V, | = |8 §
5 |FE| RN R [N, Rn [N,
v B 1 [N] 2 [N] m [N]
1 547,20 537 651 927
2 1738,85 537 930 2263
3 2901,60 537 2912 2268
4 4042,17 609 3877 2762
874 5203 3200
5 5214,66 N .
6 6325,08 1179 4400 4440
7 7430,34 1574 4925 5183
8 8551,06 2016 5300 6021
9 9673,88 2440 5780 6617
10 10727,40 2960 6380 7214
8000
——R1 ——R2 —+Rm

\

5000 A /4/
2000 / //
S .

0 r T T T T T T
547,20 1738,85 2901,60 4042,17 521466 6325,08 7430,34 8551,06 9673,88 10727,40

\

Reakcja na krazniku Ri [N]

-

Wydajno$é $rednia dla poszczegéinych przedziatéw szeregu rozdzielczego [m®/h]

Rys.8.8 Zaleznos¢ reakcji na krqznikach od wydajnosci przenosnika
Ze wzgledu na zbieganie tasmy na poziomie zr=0,0675 m(rys.8.7), kraznik
boczny prawy 2 jest bardziej obcigzony niz kraznik lewy 1. W przedziale wydajnosci
1700+5200m’/h zaobserwowano intensywny wzrost reakcji R, , miejscami przekraczajacy
warto$¢ reakcji Ry, wystepujacej na krazniku $rodkowym. Jednak omawiane zjawisko
przemieszczenia taSmy ma charakter losowy [16], w zwiazku z czym pojawiajace si¢

przyrosty sit powodowane dodatkowo Slizganiem tasmy sa chwilowe i wystepuja wylacznie
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w skrajnych przypadkach. Zatem do przyspieszonych badan zmegczeniowych, jako wlasciwy
i miarodajny przyjeto przebieg zmian reakcji wystepujacej na krazniku srodkowym. Dla
potrzeb badan zmeczeniowych okres$lono przedzialy zmiennosci obcigzen kraznika R, oraz

ich prawdopodobienstwo p(At;) a nastgpnie wyznaczono obcigzenie zastgpcze:

RS’R = 3\/Z:(R;n : p(Ati )) (8.4)

8.1.3 Opis stanowiska badawczego

Dotychczasowa wiedza na temat trwalosci kraznikow opiera si¢ na informacjach
zebranych w zakladach gorniczych stosujacych na szeroka skalg transport tasmowy (kopalnie
wegla brunatnego). Szacowana jest na podstawie danych o wielkosci zakupow oraz liczbie
oddanych kraznikéw do regeneracji. Niestety sg to informacje malo precyzyjne albowiem nie
uwzgledniajg rzeczywistych czasow pracy kraznikow i ich obcigzen. Znajac efektywny czas
pracy kraznikow mozliwe bedzie racjonalniej podejmowac niezbgdne decyzje zwigzane
z iloSciowo-jakosciowa produkcja oraz ich dlugotrwala eksploatacja. Dlatego, dla celow
poréwnawczych i analiz réznych konstrukcji kraznikdw opracowano stanowisko pomiarowe

do przyspieszonych badan zmeczeniowych(rys.8.9).

Rys. 8.9 Stanowisko pomiarowe do badan zmeczeniowych krqznikow

W sklad stanowisko pomiarowego przedstawionego na rys.8.9 wchodza nastgpujace
elementy:

- zespol watka napedowego /

- silnik elektryczny 2

- zesp6l obciazajacy 3
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- rama przesuwna 4
- ramanosnaj
- zespo6l podparcia kraznikow 6
Uktad napedowy sklada si¢ z silnika elektrycznego umozliwiajacego bezstopniowa
zmiane predkosci obrotowej oraz ukladu przenoszacego naped na kolo obcigzajace dwa

krazniki.. Badane krazniki obcigzano zastgpcza sita Rgx.

8.1.4 Wyniki pomiarow

Podstawa wnioskowania o trwalosci eksploatacyjnej kraznika jest okreslenie trwatosci
jego lozysk. Zaktada sig, ze trwalos¢ kraznika wyrazana w liczbie obrotéw lozyska n jest
zalezna od obcigzenia poprzecznego w trzeciej potedze (zalozenie stuszne dla tozysk

kulkowych) i moze by¢ aproksymowana wyrazeniem:
n P’ = const (8.5)
Znajac predkos¢ liniowa tasmy v, oraz $rednicg kraznika Dy mozliwe jest okreslenie

jego predkosci obwodowej nery, ze Wzoru:

LA . (8.6)
=—"; in :
7D

eksp
k

Zadajac w warunkach laboratoryjnych wymuszong predkos¢ obrotowa kraznikow n; uzyskuje
si¢ wspotczynnik. przyspieszajacy czas badan na poziomie:

k =—1 (8.7)

n
n

eksp
Podobnie w przypadku obciazenia wyznacza si¢ wspotczynnik kp, ktory jest ilorazem z sily P;
(wywolanej przez zespdt obcigzajacy na stanowisku) i1 zastgpczej reakcji Rg (okreslonej na

podstawie losowego przebiegu wydajnosci) podniesionym do trzeciej potegi, czyli:

k, = {ij (8.8)

Catkowity wspotczynnik okreslajacy skrocenie czasu badan w warunkach laboratoryjnych
Wynosi:
k=k -kp (8.9)
W zwigzku z tym mozna przyja¢, ze jedna godzina pracy kraznika na stanowisku
pomiarowym odpowiada k godzin jego pracy w warunkach eksploatacyjnych.
Do badan zmeczeniowych na stanowisku wytypowano dwa typy kraznikow oznaczone

symbolami S4 i S6. Analizowane krazniki réznily si¢ mi¢dzy soba rodzajem oraz iloscig
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smaru w komorze tozyskowej. W kraznikach oznaczonych symbolem S4 zastosowano smar
doswiadczalny natomiast w kraznikach S6 uzyto smaru Optimol Optitemp LG-2. Oba smary
zostaly wytypowane jako najlepsze po analizie wynikéw badan wstepnych, gdzie mierzono
zmiany oporow obracania w zakresie temperatur od -20 do 20°C[8].

Czas zycia kazdego obiektu mozna opisa¢ za pomocg funkcji intensywnosci
uszkodzen A), zwanej rowniez funkcja ryzyka. Funkcja ta charakteryzuje zdolnos¢ obiektu,
do spelnienia wymagania przez dany czas badz czy w zadanym przedziale czasowym
przestanie je spetniaé. Przyklad typowego przebiegu funkcji ryzyka A(t) obiektéw podano na
rys. 8.10.

II

A« - malejgca

0T //,// Ay - constans
///// f// 7 ;/f///

t [h]
Rys. 8.10 Przyktadowa funkcja ryzyka A, dla obiektow technicznych

Okres zycia obiektu mozemy podzieli¢ na trzy etapy:
I - okres poczatkowy zmniejszania si¢ A(t) oraz polepszania si¢ niezawodnosci obiektu,
zwany jest rowniez okresem dojrzewania obiektu,
IT - okres w ktorym funkcja A(t) ma warto$¢ prawie stala, nazywamy okresem normalnego
uzytkowania,
III - okres w ktorym wartos¢ A(t) ros$nie, zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo przezycia
kazdego nastgpnego przedzialu czasowego, stad nazywa si¢ okresem starzenia sig.
Tworzac omawiany zbior funkcji A(t) przyjeto, ze w rozwazanym okresie mozna wyrdznic¢
trzy przedzialy czasowe oznaczone odpowiednio zmiennymi x, y, z w ktorych funkcja
przyjmuje wartosci:

I — malejace (m)

X(t; X y,z) = < II — constans (c) (8.10)
III — rosnace (r)
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W kazdym z przedstawionych okresow zachodza zjawiska, ktore powodujg rézny

stopien zuzycia obiektu(rys.8.11).

Zuzycie

Czas eksploatacji
Rys.8.11 Krzywa zuzycia obiektu w czasie jego eksploatacji

Pierwszy odpowiada docieraniu powierzchni wspdtpracujacych (dopasowaniu),
w ktorym zanikaja naprg¢zenia powstale podczas montazu. Towarzyszy temu duza
intensywnos$¢ zuzycia. W okresie tym dominuje zuzycie $cierne. Ujawniaja si¢ ukryte wady
materiatu, konstrukcji oraz montazu. Okres drugi odpowiada eksploatacji wiasciwej i jest
z reguly najdluzszym etapem zycia obiektu. Awarie wystepujace w tym okresie sa z reguly
czysto losowe, a stopien zuzycia na niskim poziomie. W zaleznosci od warunkow eksploatacji
nalezy spodziewac si¢ zuzycia Sciernego, erozyjnego lub korozyjnego. Okres trzeci jest
okresem stalego zwigkszania si¢ ilosci awarii 1 zuzycia obiektu, bedace wynikiem
wielokrotnych obcigzen i ciaglego starzenie si¢ materiatu. Intensywnos$é zuzycia wyraznie
wzrasta. Produkty zuzycia zmegczeniowego materialu obecne w smarach powodujg zuzycie
Scierne powierzchni, co przyspiesza proces zuzycia. Znajac przebiegi funkcji A(t; X,y,z)
kazdego obiektu w poszczegélnych przedzialach czasowych, mozna racjonalnie
prognozowa¢, planowa¢ 1 prowadzi¢ jego eksploatacj¢ w okresie gwarancji i pelnej
eksploatacji.

Wiasnosci kraznika podczas jego eksploatacji ulegaja zmianie, w skutek ktérych moze
nastgpi¢ przejscie ze stanu poprawnego funkcjonowania do stanu oznaczajacego, ze
funkcjonowanie nie jest poprawne. Takie zdarzenie nazywane jest uszkodzeniem 1i jest Scisle
zwigzane z zuzyciem elementow tozysk oraz uszczelnienia. Stopniowo pojawiajace sie
produkty zuzycia skutecznie prowadza do catkowitego zniszczenia. Poniewaz zmiany oporow
obracania kraznikow w trakcie przeprowadzanych badan zmeczeniowych sa wynikiem
wylacznie zuzycie $ciernego, z duzym przyblizeniem mozna opisywac je przy wykorzystaniu

przedstawionej funkcji intensywnosci uszkodzen. Dlatego, po kazdych 30 godzinach pracy
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kraznika w warunkach wzmozonego dziatania czynnikéw eksploatacyjnych dokonywano
pomiaru jego oporu obracania. Wyniki pomiar6w dla czterech kraznikéw, przy
wspoélczynniku przyspieszajacym k=25,6 (1 rok—>117 h) przedstawiono na rys.8.12 i 8.13.
W przypadku kraznikow S4-3 i S6-3 ilos¢ smaru wynosita 25 g, a w przypadku kraznikéw
S4-1 i S6-1- 50 g. Dla wszystkich analizowanych kraznikoéw nie zaobserwowano okresu
normalnego uzytkowania II. Wystepuje tam 120 godzinny okres dojrzewania, w ktoérym
zachodza procesy docierania w wezle tarcia. Po okresie docierania od razu nastgpuje
roOwnomierny wzrost oporoOw ruchu spowodowany narastajagcymi procesami zuzycia
elementow skladowych kraznika. Korzystajac z teorii zawodnosci, analizowanym kraznikom

mozna przypisa¢ potegowy charakter zmian stanu - A(t; m,r,r).
18,00
17,00 —e—54-3 (259) —=—S4-1(50g)
16,00
15,00
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13,00
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11,00
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7,00 «—k\fj’* )><:§~7 e
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opdr obracania W [N]
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czas pracy kraznikow t [h]
Rys.8.12 Zmiany oporu obracania krqznikéw S4 w trakcie badan zmeczeniowych
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Rys.8.13 Zmiany oporu obracania krqznikéw S6 w trakcie badan zmeczeniowych

opdr obracania W [N]
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8.1.5 Podsumowanie

1. Podstawa wnioskowania o przewidywanej trwatosci eksploatacyjnej badanych kraznikéw
moga by¢ wyniki przyspieszonych badan zmegczeniowych przedstawione na rys.8.12
i 8.13. Biorac pod uwage wspétczynnik przyspieszajacy, ktory ksztaltuje si¢ na poziomie
k=25,6 nalezy zalozy¢, ze 1 rok eksploatacji w warunkach kopalnianych odpowiada 117 h
pracy kraznika na stanowisku doswiadczalnym.

2. Dwa typy przebadanych kraznikow S4 i S6 rozniq si¢ istotnie poziomem oporéw
obracania. Kraznik S4 ma zdecydowanie nizsze opory obracania (5,0+9,0N)
w poréwnaniu do kraznika S6 (9,0+18,5N).

3. Dla obu kraznikéw charakter zmian oporu obracania jest podobny, zidentyfikowany jako
potegowy - A(t; m,r,r). W pierwszym okresie eksploatacji wystepuje wyrazny spadek
oporu obracania o 30+40% w poréwnaniu do oporu poczatkowego. Jest to tzw. okres
docierania kraznika. W okresie tym wystgpuja silne procesy zuzycia i docierania
elementdow tocznych tozyska i uszczelnienia. Poniewaz dla czterech badanych kraznikow
dhugos¢ tego okresu jest taka sama (120h pracy na stanowisku, co odpowiada rocznemu
okresowi eksploatacji) to nalezy wnioskowaé, ze jest to typowe dla tego rozwiazania
konstrukcyjnego.

4. W wigkszosci przypadkow wspolpracy ciernej przy prawidlowo dobranych cechach
konstrukcyjnych i materialowych po okresie docierania wstgpnego powinna nastapi¢
stabilizacja. W przypadku kraznikéw nalezaloby oczekiwaé wtedy okresu statego oporu
obracania. W obu kraznikach stwierdzono jednak powolny proces narastania oporu
obracania kraznikéw. Swiadczy to o ciagtym procesie zuzycia.

5. Podczas ciaglych i narastajacych procesow zuzycia $ciernego kraznik S4 osiaga poziom
opordéw obracania poczatkowego po czasie ok. 3 lat, a kraznik S6 po czasie ok. 2,2 roku.
Po osiggnieciu tego czasu opory kraznikow rosng ponad poziom oporéw obracania
kraznikow nowych. Jest to prawidlowos¢ stwierdzona dla wszystkich czterech
przebadanych kraznikow.

6. Bioragc pod uwagg poziom oporéw obracania oraz charakter zmian tych oporéw w trakcie

eksploatacji mozna stwierdzi¢, ze kraznik S4 jest lepszy od kraznika S6.
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8.2 Monitorowanie stanu kragznikow w warunkach eksploatacyjnych

Zrodlem informacji o stanie technicznym kraznika sa efekty cieplne jakie wystepuja
podczas jego eksploatacji. Podstawowy przyrost temperatury pracy kraznika wystepuje
w lozyskach. Przemianie ulega tam czg¢s$¢ energii, ktdrej wielkos$¢ zalezy od wielu czynnikow.
W normalnym przebiegu procesu roboczego energia ta jest wynikiem obciazenia
promieniowego tozyska. Oczekuje si¢, ze w przypadku pracy kraznika z uszkodzonym,
nadmiernie zuzytym lub zle smarowanym lozyskiem powinno by¢ zauwazalne zwigkszenie
temperatury tozyska, a tym samym elementéw kraznika bedacych w bezposrednim jego
sasiedztwie (uszczelnienie, piasta, czg$¢ plaszcza).

Na podstawie badan przeprowadzonych na 10 000 kraznikéw i oméwionych w pracy
Rileya [46] przyjeto nastepujaca norme polityki remontowej kraznikéw. Jezeli temperatura
pracy kraznika bedzie wigksza od temperatury otoczenia o 5°C, to kraznik jest wadliwy
i powinien by¢ wymieniony po trzech tygodniach. Oszacowany koszt naprawy wynosi wtedy
okoto 50% ceny nowego kraznika. Wg autora[3], jezeli przyrost temperatury kraznika
przekroczy 15°C kraznik nalezy uwaza¢ za nienaprawialny i konieczna jest wowczas
natychmiastowa wymiana. Okreslony trend zmian temperatury, wskazujacy na uszkodzenie

tozysk w kraznikach przenosnikéw tasmowych przedstawiono na rys.8.14.

30

USZKODZONE

20

przyrost temperatury At, [°C]

15

NIENAPRAWIALNE

10 |

: NAPRAWIALNE

STAN
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0

0 1 2 3 2 5 6
czas [tygodnie]

Rys. 8.14 Zmiany temperatury wskazujqce na uszkodzenie lozysk
w krqznikach przenosnikow tasmowym/[46]
Potwierdzenie przyjetych zalozen znaleziono w pracach [3,4,44]. Przedstawiono tam
badania testujagce, majace na celu okreslenie przydatnosci przyrzadéw do radiacyjnego
pomiaru temperatury oraz badania diagnostyczne kraznikéw eksploatowanych w KWB

Turéw i KWB Konin. Na wytypowanych odcinkach trasy przeno$nikow o dtugosci 500m
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mierzono niezaleznie temperatur¢ wezldw lozyskowych za pomoca kamery termowizyjnej
i pirometru. Efekty pomiar6w obydwoma przyrzadami okazaly si¢ zgodne. Autorzy
analizujac wyniki i uwzgledniajac srednie temperatury oraz uzyskiwane wartosci odchylenia
standardowego sugeruja, ze jako kryterium oceny termalnej stanu kraznikOw mozna przyjac
zalezno$¢ okreslong wzorem:

Taop = Tot +25 [°C] (8.11)
gdzie:

Taop - temperatura dopuszczalna, [°Cy

Tot - temperatura otoczenia, [OC]

Tak wigc réznice w temperaturze weztow lozyskowych na trasie przenosnika z calg
pewnoscig mozna przyjaé za wskaznik stanu technicznego kraznikow. Informuja nas o jakosci
zainstalowanych kraznikéw oraz sa dowodem na istnienie strat energetycznych
wystepujacych w trakcie jego pracy. Jednak nie pozwalaja precyzyjnie okresli¢ ich wielkos¢.
Do tego niezbe¢dna jest znajomos$¢ wielkosci oporu obracania monitorowanych kraznikéw na
przenosniku.

Podczas badan laboratoryjnych [21,23,24] zaobserwowano, ze najwigksze wzrosty
temperatur wezlow lozyskowych kraznikow notowane sg w czasie najwiekszych spadkow

oporow(rys.8.15).
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Rys.8.15 Zmiana oporow obracania z rejestrowanymi temperaturami
weztow tozyskowych dla dwoch, przykiadowych krqznikéw

Potwierdza to istnienie S$cistej zaleznosci migdzy tymi dwiema wielkos$ciami.
W zwiazku z tym, pomiar temperatury znajduje kolejne zastosowanie: umozliwia
diagnozowanie kraznikoéw w trakcie ich eksploatacji przez okreslenie ich wielkosci oporu
obracania. Niezb¢dna przy tym jest znajomos$¢ zaleznosci empitycznej Wi(AT) dla danego

typu kraznikow. Dla przykladu, omawiane zagadnienie rozwigzano dla partii
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reprezentatywnej, sktadajacej si¢ z 15 sztuk kraznikow o wymiarach &133x400mm. Byly to

krazniki

przeznaczone do zestawéw nosnych podtrzymujacych tasme o szerokosci

B=1000mm, stosowanych w gornictwie podziemnym. Podczas pomiaru oporu obracania

w trakcie 4-godzinnej proby docierania rejestrowano w sposob ciagly zmiang temperatury

wezléw tozyskowych wytypowanych kraznikow. Nastepnie, na podstawie uzyskanych

wynikow temperatur wyznaczono $rednie przyrosty temperatur w stosunku do temperatury

otoczenia z roOwnania:

gdzie

AT

_ (T, ~Tp)+(Tp = 15) .

°C

To - temperatura otoczenia, °C,

Tp - temperatura pokrywy uszczelnienia lewego wezta lozyskowego, °C,

T} - temperatura pokrywy uszczelnienia prawego wezla tozyskowego, °C.

Wyniki pomiardéw i obliczen przedstawiono w tabeli 8.5

(8.12)

Tabela 8.5 Zestawienie wynikéw pomiaru oporu obracania i temperatury wezlow tozyskowych

Nr Opoér . | Temp. otoczenia Temqeratura Przyrost
kraznika obracania To ['C] Okoncowa : temperoatury
W, [N] T, [C] | Tp[C] AT ['C]
K1 4,94 18,0 28,4 32,4 12,4
K2 1,30 18,4 23,1 25,7 6,0
K3 232 19,0 25 26,6 6,8
K4 0,98 18,8 21.8 24,6 4,4
K5 0,83 19,2 22,4 23,4 3,7
K6 10,76 19,2 41,2 47,6 25,2
K7 4,42 18,8 32,4 33,8 14,3
K8 d,92 18,8 23,1 23,5 4,5
K9 1,32 19,0 23,4 24,4 4,9
K10 2,58 19,6 27,4 30,2 92
K11 5,08 19,6 33,2 33,0 13,5
K12 4,62 19,4 30,1 29,7 10,5
Ki3 4,14 19,0 29,7 31,9 11,8
Ki4 5,87 19,4 34,7 36,3 16,1
K15 1,61 19,0 25,4 25,4 6,4
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Rys.8.16 Zaleznosc oporow obracania partii krgznikéw od przyrostu temperatury
Korzystajac z wartosci zestawionych w tabeli 8.5 sporzadzono wykres punktowy oporu
obracania w funkcji przyrostu temperatury. Wykorzystujac aproksymacj¢ liniowa
wyznaczono zalezno$¢ Wy(AT) odpowiadajacq analizowanym kraznikom, a o stusznosci
wyboru tego typu trendu $wiadczy wysoki wspoleczynnik korelacji, rowny R?=0,9675.

Na podstawie tak wyznaczonej zaleznosci, mozliwe jest okreslenie wielkos¢ oporu obracania
kraznikéw eksploatowanych na przenosniku i jednoczesnie wskazanie skladowej mocy
napedu glownego, generowanej wylacznie przez te krazniki. Dodatkowo, przedstawione
badania w oparciu o pomiar oporéw obracania itemperatury pozwalaja przeprowadzi¢

skuteczng weryfikacje¢ jakosciowa w fazie ich zakupu i eksploatacji.
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9. OCENA JAKOSCI KRAZNIKOW METODA WSKAZNIKOWA

W oparciu o dostepne wyniki z zakresu badan kraznikow trudno jest przeprowadzic¢
wnikliwa analize jakosci lub przydatnosci kraznikéw konkretnego producenta do zadanych
warunkow eksploatacyjnych. Mozna jedynie stwierdzi¢ czy objete norma wielkosci
dopuszczalne takie jak: bicie promieniowe, stopien niewywazenia dynamicznego lub opér
obracania zostaly przekroczone lub nie. Ponadto obserwuje si¢ spore zainteresowanie
produkcja kraznikow przez rzemieslnikow, dla ktérych kraznik stanowi pewne i szybkie
zrodto dochodu. Oferuja oni rézniace si¢ migdzy soba rozwigzania konstrukcyjne, a co
wazne-ceny. Biorac pod uwage réznorodno$¢ wymagan stawianych kraznikom zagadnienie
oceny ich przydatnosci jest szczegdlnie istotne z punktu widzenia uzytkownika. Dlatego
niezb¢dne, okazuje si¢ opracowanie metodyki oceny, ktora pozwolitaby przeprowadzié
skuteczng weryfikacje jakosciowg w fazie zakupu lub eksploatacji kraznikéw, np. przy
przebudowie systemu transportowego, gdzie nowe trasy przenosnikowe skladane sa
z dostepnych elementéw uzywanych, w tym wlasnie z kraznikow. Pomocne moga okazaé sig¢
zaleznosci opracowane w trakcie realizacji niniejszej rozprawy.

Przedstawione badania laboratoryjne kraznikéw pozwolily autorowi wnikliwie
zapozna¢ si¢ ze strukturg konstrukcji kraznika. Dzigki temu mozliwe bylo zidentyfikowanie
najistotniejszych cech konstrukcyjnych oraz ustalenie zwiazku pomigdzy tymi cechami a jego
miarg energochtonnosci jaka jest opér obracania. Wykazano, jak wazne jest wlasciwe
zaprojektowanie komory wezla lozyskowego zuwzglednieniem niezbgednych luzow
montazowych  oraz wlasciwego $rodka smarnego. Zgromadzona wiedza oraz szereg
przedstawionych charakterystyk, stanowia cenne informacje umozliwiajace opracowanie
metody, ktéra stajac si¢ metoda uniwersalna, pozwoli na weryfikacje jakosci kraznikow
przeznaczonych do pracy w roznych warunkach eksploatacyjnych. Podstawa oceny jest
wyznaczenie wskaznikoéw opisujacych zjawiska wystgpujace podczas pracy kraznika,
natomiast wspomniany uniwersalizm polega¢ moze na przypisywaniu odpowiednich wag
poszczegolnym wskaznikom w zaleznosci od obszaru zastosowania rozpatrywanego kraznika.

Sformutowane wskazniki wyznaczono w oparciu o miary, ktére sa istotne ze wzgledu
na oczekiwania potencjalnych klientow. Uwzgledniono przy tym m.in. zmiany oporéw
obracania w czasie kraznikow o temperaturze poczatkowej Tp=200C. Z uwagi na sezonowe
zmiany temperatur w przypadku kopaln odkrywkowych metoda ta obejmowacé moze rowniez

zmiany oporu obracania uzyskane dla kraznikéw pracujacych w warunkach obnizonej
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temperatury. Za miarodajna przyjmuje si¢ temperatur¢ poczatkowa kraznika, réwna
Tp=-20"C. Obydwa wskazniki opisuja spadek oporu obracania jakim charakteryzuje sig
analizowany kraznik i definiowane s jako stosunek oporu obracania na poczatku przyjetego

przedziatu czasowego Wp do oporu koncowego Wy (rys.9.1).
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Rys.9.1 Rysunek pogladowy do wyznaczenia wskaznikow spadku oporu obracania

W metodzie uwzgledniono rowniez warto$¢ normatywna, ktéra zgodnie z wymaganiami
postawionymi przez PN-91/M-46606 powinny charakteryzowa¢ si¢ krazniki po 4 godzinnej
probie obracania z predkoscia 600obr/min. Dlatego trzeci wskaznik okresla zaleznos¢
pomiedzy ustalonym oporem obracania kraznika Wy uzyskanym w warunkach otoczenia,
a wielkoscig przedstawiong w normie dla analizowanego typu kraznika. Zestawienie
wszystkich wartosci normowych ujeto w rozdziale 4 (tabela 4.2 1 4.3). Ze wzglegdu na
zjawiska wystgpujace w wezle tarcia kraznika, uzaleznione w duzym stopniu od poprawnej
pracy lozyska oraz odpowiedniego doboru $rodka smarnego, wazna jest rdwniez wartos¢
temperatury kraznika. Zatem kolejny wskaznik dotyczy¢ bedzie wiasnie przyrostow
temperatur rejestrowanych w trakcie pomiaru. Wskaznik temperatury jest ilorazem

temperatury koncowej Tk do temperatury poczatkowej Tp (rys.9.2).
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Rys.9.2 Rysunek pogladowy do wyznaczenia wskaznika przyrostu temperatury
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Ostatni ujety wskaznik w opracowane] metodzie to wskaznik trwalosci, ktory
okreslony jest na podstawie analizy wplywu obcigzenia i1 zwigkszonych predkosci
obrotowych na stan techniczny kraznika. Znajac pozadang przez odbiorcow jego trwatos¢ Lp,
mozliwe jest obiektywne odniesienie tej wielkosci do czasu L uzyskanego przez krazniki
podczas przeprowadzonej proby zmegczeniowej. Za warto$¢ miarodajna przyjgto czas, przy
ktorym cechy uzyteczne analizowanego kraznika osiagaja wartosci wyzsze od uzyskanych

przed rozpoczgciem proby (rys.9.3).

opo6r obracania W [N]

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
czas pracy kraznika [h]

Rys.9.3 Rysunek pogladowy do wyznaczenia wskaznika trwalosci
Sytuacja taka jest oznakg narastajacego procesu starzenia, ktorego konsekwencjq jest
catkowita utrata wlasnosci uzytkowych. Przyjmuje sig¢, ze nizsze wielkosci obliczonych
wskaznikéw odpowiadaja lepszym jakosciowo kraznikom. Poniewaz nie ma korelacji
pomiedzy tymi wskaznikami (wielkosci bezwymiarowe), do ostatecznej oceny kraznikow
mozna przyjac ich sume.

Opracowana metoda oceny umozliwia okreslenie jakosci kraznikow z partii nalezacej
do jednego producenta jak i poréwnanie réznych rozwigzan konstrukcyjnych proponowanych
na rynku kraznikowym. Dla przykladu przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza trzech
kraznikow, oznaczonych kolejno symbolami: S1-3, S4-4, S6-3. Sa to krazniki prototypowe
w wersji z uszczelnieniem labiryntowym z uwzglednionymi zmianami tolerancji wykonania
jego elementéw oraz wprowadzona zmiang osadzenia tozysk. Réznice wynikaty wylacznie
z rodzaju zastosowanego w nich smaru (tabela 7.2). Parametry uwzglednione w omawianej
metodzie oraz obliczone wskazniki zawarto w tabeli 9.1. Sume¢ wskaznikow oraz ich udziaty

dla poszczegolnych kraznikow przedstawiono w sposob graficzny na rys.9.4.
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Tabela 9.1 Zestawienie parametrow ujetych w metodzie wskaznikowej

S1-3 84-3 §6-3
Opory poczatkowe kraznika w temp. 20°C Wp [N] 21,50 13,13 12,86
Opory koncowe kraznika w temp. 20°C Wk [N] 14,63 10,75 10,31
WSKAZNIK SPADKU OPOROW OBRACANIA Wp/Wx 1,47 122 1,25
Opory poczatkowe kraznika w temp. - 20°C  Wp [N] 139,38 34,54 43,21
Opory koncowe kraznika w temp. - 20°C  Wg [N] 24,19 18,97 19,21
WSKAZNIK SPADKU OPOROW OBRACANIA Wp/Wx 5,76 1,82 2,25
Wartosé normowa oporu obracania Wy [N] 4,5
WSKAZNIK OPOROW OBRACANIA Wi /Wy 225 1,65 1,59
Temperatura poczatkowa kraznika Tp [N] 24,85 21,88 20,60
Temperatura koncowa kraznika Tk [N] 30,89 24 44 23,31
WSKAZNIK PRZYROSTU TEMPERATURY Tx/Tp 1,24 1,12 1,13
Trwalos¢ pozadana Lp [rok] 5
Czas osiagni¢cia poziomu wejsciowego jakosci L 1,79 2,82 2,31
WSKAZNIK TRWALOSCI  Lp /L 2,79 1,77 2,17
SUMA 13,51 | 7,59 8,38
TK/Tp (w temp.>20C) = Wk(>20C)Wn  Wp/MWk(w temp.>20C) ®Wp/Wk (w temp. -20C) ~ Lp/L =Suma |

$1-3 $4-3

$6-3

Rys.9.4 Graficzne przedstawienie analizy wskaznikowej krqznikow
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Najmniejsze zmiany wykazuje wskaznik temperatury. Zanotowano nieduze jej przyrosty,
ktore sa potwierdzeniem poprawnie sformulowanych zatozen projektowych dotyczacych
geometrycznych cech konstrukcyjnych. Najwigksze zmiany wykazuje wskaznik oporu
obracania kraznikow o temperaturze poczatkowe;j Ty= - 20°C. Zwiazane jest to
z konieczno$cig uzycia duzych sit potrzebnych do pokonania tarcia statycznego smaru
w takiej temperaturze. W przypadku kraznika S1-3 wynosi on 5,76 co stanowi 42% z catosci.
Pozostate dwa krazniki osiagnely wskazniki na poréwnywalnym i co istotne zdecydowanie
nizszym poziomie. Przeprowadzona weryfikacja wykazala, ze kraznik oznaczony symbolem

S4-3 uzyskujac taczna notg rowna 7,59 okazat si¢ by¢ kraznikiem najlepszym.
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10. ZALECENIA PRAKTYCZNIE

Analiza teoretyczna zjawisk zachodzacych w krazniku, badania laboratoryjne

przeprowadzone w trakcie realizacji niniejszej rozprawy oraz obserwacje pracujacych

w przemysle kraznikow zabudowanych na przenosniku tasmowym, pozwalaja wysunaé

nastgpujace zalecenia dla projektantdéw oraz producentdw kraznikéw stosowanych

w glrnictwie.

1.

7 uwagi na zjawiska cieplne towarzyszacych pracy wezta lozyskowego, ktérych nie mozna
zupelnie wyeliminowaé, celowe wydaje si¢ szukanie drég prowadzacych do
uniezaleznienia od niepozadanych skutkéw tych zjawisk.

W przypadku stosowania w kraznikach labiryntowego uszczelnienia bezstykowego
warunkiem koniecznym jest zagwarantowanie wlasciwego luzu montazowego, przy

ktorym zapewniony bedzie optymalny luz roboczy w rzeczywistych warunkach pracy.

. Tolerancje pasowania pierscieni tozyska powinno si¢ dobiera¢ tak, aby zachowany byl

minimalny promieniowy luz roboczy tozyska, jednak nie mniejszy od zera. Dlatego, dla
tozysk produkowanych z luzem C3 (najczgsciej stosowane w kraznikach) powinno
stosowac si¢ pasowanie osi pod tozysko jako h6, natomiast pasowanie lozysko -otwor
piasty jako K6.

Konstrukcja uszczelnienia powinna zapewnia¢ prostot¢ a takze automatyzacj¢ montazu.
Cel taki mozna osiagnaé wowczas, gdy uszczelnienie w chwili montazu stanowi catosé.
Ponadto nalezy pamigta¢, ze bardzo waznym kryterium wyboru rozwiazania
konstrukcyjnego uszczelnienia jest jego koszt. Na przyklad, zwigkszenie ilosci stopni
w uszczelnieniu labiryntowym z 3 do 9 prowadzi do dwukrotnego wzrostu ceny
uszczelnienia. Dlatego zaleca si¢ stosowanie uszczelnienia z cieczq magnetyczng. Jest to
uszczelnienie bezstykowe zapewniajace catkowita szczelnos¢. Generuje opory tarcia na
znikomym poziomie, a poniewaz przyjmuje posta¢ jednego elementu gwarantuje prostote
1 tatwos¢ montazu.

Poniewaz opracowana metoda wskaznikowa oceny jakosci kraznikéw uwzglednia
wszystkie miary istotne ze wzglgdu na oczekiwania uzytkownika, zaleca si¢ stosowanie jej

do weryfikacji kragznikéw nowych jak i eksploatowanych.
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11. WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

1.

Na podstawie licznych badan kraznikow nosnych stosowanych w KWB , Belchatow”
wykazano istotny wpltyw wielu czynnikéw konstrukcyjnych 1 eksploatacyjnych na opér

obracania generowany przez krazniki. Wpltywy te udowodniono na podstawie:

- analiz tolerancji wykonania elementéw wezta tozyskowego,

- analiz osadzenia lozyska tocznego w krazniku,

- badan réznych rodzajow smaru i tozysk stosowanych w kraznikach,

- zmiany postaci konstrukcyjnej dotyczacej sposobu uszczelnienia kraznika,

- pomiaréw oporu obracania kraznikéw rejestrowane w trakcie przyspieszonych badan

zmgczeniowych.
W pracy wykazano, ze po modyfikacjach obejmujacych tylko czg$¢ mozliwych zmian:
geometrycznych i materialowych cech konstrukcyjnych uzyskano znaczace zmniejszenie
oporu obracania:
- w wyniku zmian tolerancji wykonania elementoéw uszczelnienia o 13%
- w wyniku zmiany osadzenia tozyska o 25%
- w wyniku zmiany rodzaju smaru o 17%
- w wyniku zmiany uszczelnienia o 39%.
Opracowana zostala metodyka badan, ktéra umozliwia kompleksowe ujecie zagadnien
zwigzanych z problem wysokich oporéw obracania kraznikow, okresla strukture
sktadowych oporow obracania i pozwala na poszukiwania rozwigzan optymalnych.
Efektem koncowym przeprowadzonych analiz jest kraznik 2z uszczelnieniem
magnetycznym, ktérego sredni opor obracania w stosunku do oporu kraznika w wersji
pierwotnej jest mniejszy o 81%.
W wyniku zastosowania nowej konstrukcji o zredukowanych oporach obracania do
poziomu 4,07N, dla sumarycznej dlugosci tras kopalni mozliwe jest zmniejszenie
nakltadéow finansowych ponoszonych na zuzycie energii przez napgdy glowne
przeno$nikow tasmowych o ok. 16 mln zl rocznie.

Majac na uwadze dalsze badania nad obnizeniem oporéw obracania kraznikéw celowe

wydaje si¢ przeprowadzenie analizy zmiany konstrukcji piasty 1 dopasowania jej sztywnosci

do sztywnosci osi i plaszcza kraznika. Ma to szczegdlne znaczenie w sytuacji gdy plaszcz

wykonany jest z innego tworzywa np. poliuretanu. Jednoczesnie koniecznym byloby

przeanalizowanie katéw ugigcia wewngtrznego 1 zewnetrznego pierscienia lozyska
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i uszczelnienia. Nalezaloby réwniez okreslic technologie wykonania kraznikéw, ktora
uwzgledniataby narzucone odchytki ksztattu jego poszczegdlnych elementow, decydujace

o naprg¢zeniach montazowych a co za tym idzie o wielkosci oporu obracania.
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