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JERZY ANTONIAK

ODKSZTAŁCENIA I  PRZEMIESZCZENIA 
WYKŁADZINY KOŁA PĘDNEGO KOEPE

S tre s z c z e n ie « W ykładzinę k o ła  pędnego będącą jednym 
z elementów p racu jący ch  w sp rzężen iu  ciernym  l in y  z wy­
k ła d z in ą , potraktow ano jako  m a te r ia ł  sp ręży s ty  an izo ­
tropow y. Dla ta k  p o ję te j  w ykładziny w s ta n ie  zmontowa­
nym na ko le  określono  za leżn o ść  między przem ieszczeniem  
stycznym i  promieniowym oraz w spółczynnik i sp rę ży s to ś ­
c i  s ty cz n e j i  prom ieniow ej. Otrzymane w yniki te o re ty c z ­
ne porównano z danymi z dośw iadczenia i  uzyskano dość 
dobrą zgodność. Wykazano, że stosow anie wzoru E u le ra -  
E y telw eina  prow adzi do zu p e łn ie  b łędnych wyników w 
o k re ś le n iu  p rzem ieszczeń  w ykładziny.

1. Wstęp

W maszynach wyciągowych p racu jących  w o p a rc iu  o zasadę 
sp rzężen ia  c ie rn eg o  ważną r o lę  odgryw ają ruchy  względne l in y  
i  w ykładziny w stosunku do wieńca k o ła  pędnego oraz ruchy 
względne między l i n ą  a w ykładziną. Ruchy te  są  wynikiem sp rę ­
ż y s to ś c i  zarówno l in y  ja k  i  w ykładziny oraz  przenoszonych 
s i ł»  W wyciągach jednolinow ych następstw em  ty ch  ruchów j e s t  
zużycie  w ykładzin . W w yciągach w ielo linow ych ja k  wykazały do­
c ie k a n ia  te o re ty cz n e  p ro f .  d r  Popowicza [1] zaznacza s ię   ̂
s i ln y  wpływ s p rę ż y s to ś c i  w ykładziny na wyrównanie naciągów 
poszczególnych l i n .  Wysunął s ię  w związku z tym problem  
o k re ś le n ia  s p rę ż y s to ś c i  s ty cz n e j i  promieniowej wykładziny w 
s ta n ie  zmontowanym na k o le  pędnym. N in ie jszy  a r ty k u ł poświę­
cony j e s t  temu zag ad n ien iu .
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2 . Zależność miedzy przem ieszczeniem  F,tvr.7,nvm  
i. promieniowym w ykładziny k o ła  pędnego

W szystkie m a te r ia ły  używane na w ykładziny k ó ł pędnych 
ja k  sk ó ra , c ię t a  taśma przenośnikow a, drewno, b e c o r i t ,  kau- 
te x  mają w pewnym z a k re s ie  w łasnośc i sp rę ż y s te , zależne  od 
kierunku* Wyróżnionymi kierunkam i d la  w ykładzin zmontowa­
nych na ko le  będą k ie ru n ek  promieniowy i  obwodowy (styczny)«  
W rozpatryw an iu  o d k sz ta łc en ia  wykładziny k o ła  pędnego jako  
c ia ł a  sp ręży steg o  założono , że i s t n i e j ą  odpowiednie w ięzy, 
k tó re  zap o b ieg a ją  ruchow i w ykładziny jako  b ry ły  sztyw nej, 
to  znaczy, że n ie  i s t n i e j e  żadna możliwość przem ieszczeń 
poszczególnych p ły te k  w ykładziny bez ic h  o d k sz ta łc e n ia . Ha 
to  swoje u zasad n ien ie  w tym, że na całym obwodzie k o ła  pęd­
nego w reg u la rn y ch  odstępach  przyspawane są  poprzeczne żeb ra , 
un iem ożliw iające  przesuw anie s ię  w ykładziny po k o le . Boki 
wykładziny ś c iś n ię te  są  k lin am i drewnianymi przykręconym i 
śrubam i do p ła szcza  ko ła  ja k  na r y s .1 .  Tak więc jed y n ie  ob­
sza r zn a jd u jący  s ię  pod l i n ą  ma możliwość p rzem ieszczan ia  i  
o d k sz ta łc a n ia  s ię  zarówno w k ierunku  obwodowym ja k  i  promie­
niowym. W pierwszym p rz y b liż e n iu  ro zp a trzo n o  jed y n ie  małe 
o d k sz ta łc en ia  i  założono, że m a te r ia ł  wykładziny podlega 
prawu Hooke a , pom inięto  o d k sz ta łc en ia  samego korpusu ko ła  
pędnego, ze względu na ic h  bardzo małe w a rto śc i n ie  mające 
większego wpływu na o d k sz ta łc e n ia  w ykładziny.

Przyjm ując oznaczenia ja k  na r y s .2 ,  jednostkowe o d k sz ta ł­
cen ie  postaciow e w yrazi s ię  z a le ż n o śc ią

Oznaczając p rzez  p -  ob c iążen ie  s tyczne  i  p rzez  q -  obcią­
żen ie  promieniowe elem entu w ykładziny, otrzym uje s ię

4S -  spadek n a p ię c ia  w l i n i e  na d łu g o śc i łu k u  odpowiada­
ją c e j  g ru b o śc i p ły tk i  w ykładziny b ,

(2 )

g d z ie :

i (3)
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R y s.2. Rozkład s i ł  w c ięg n ie  opasującym k o ło , deform acja 
p ły tk i  w ykładziny po p rz y ło ż en iu  s i ł  q i  p , o raz  przy­

le g an ie  l in y  do żłobka wykładziny

R y s .1. Sposób u tw ie rd zen ia  wykładziny na kole pędnym
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W związku z tym naprężen ie  styczne można w yrazić n astępu jąco

r = b i  - 1 u )

g d z ie :

1 -  długość odcinka odpow iadająca c z ę śc i ś red n icy  l in y 
na k tó re j  w ystępuje p rz y le g an ie  j e j  do wykładziny 
r y s .2 .

W staw iając (4) w (1) otrzym uje s ię

(5)

N aprężenie normalne

x 1 p
h -y  = G * 1

f  -  £  • B (6)

2 równania (6) otrzym uje s ię

h , .Y = » q {7)li© JL

W stawiając (7) w (5) ,  po p rz e k sz ta łc e n ia c h  p rzem ieszczen ie  
s tyczne x w yrazi s ię

* * STi • (1 -  i h *  • p <8>

Odnośnie wzoru (8> zauważa s i ę ,  że gdyby w ielkość
b y ła  mała w porównaniu z je d n o śc ią  to  można j ą  zaniedbać i  
wówczas p rzem ieszczen ie  x  byłoby ty lk o  fu n k c ją  lin iow o
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za leżn ą  od o b c iążen ia  stycznego p . U łatw iłoby  to  znacznie 
dośw iadczalne o k re ś le n ie  w spółczynnika s p rę ż y s to ś c i s ty c z n e j, 
Wprowadzenie do rozw ażań nad przem ieszczeniam i w ykładziny w 
s ta n ie  zmontowanym na kole współczynników sp rę ż y s to ś c i  s ty cz ­
n e j i  prom ieniow ej, określonych  dośw iadczaln ie  ma na ce lu  
u n ik n ię c ie  używania n ie z b y t znanych w a rto śc i na E, G i  1, 
wchodzących w wzór (8) i  n a s tę p n e . Zmniejszy s ię  p rzez  to  
tak że  b łąd  w ynikający z z a ło ż e n ia , że m a te r ia ły  na w ykładzi­
ny ja k  sk ó ra , kau tex  i t p .  p o d leg a ją  prawu H ooke'a. O kreśla­
ją c  p rzez  c s w spółczynnik  s p rę ż y s to ś c i s ty czn e j i  p rzez  
Cp w spółczynnik  s p rę ż y s to ś c i prom ieniowej otrzym uje s ię

c G,1 _2
s h kG/cm (9)

°P h
kG/cm2 (10)

W związku z tym d la

E . l

otrzym uje s ię  z (8)

h 1 ( 1 1 )

Podobnie z (7) otrzym uje s ię

h 1 (12)

M ierząc w ie lkość  p rzem ieszczen ia  x i  y wykładziny' jedną  z 
metod np . m echaniczną i  zn a jąc  p i  q, o b c iążen ie  s tyczne i  
promieniowe z wzoru (11) i  (12) można o k re ś l ić  w spółczynnik i 
s p rę ż y s to ś c i s ty cz n e j i  prom ieniow ej. J e ś l i  za ło ży ć , że w ie l­
k o śc i E, G i  1 są  s ta ł e  d la  danej w ykładziny i  l in y ,  n a to ­
m iast h zm ienia s ię  wraz z upływem czasu pracy  w ykładziny, 
to  znaczy m ale je  na sku tek  w y c ieran ia  j e j  p rzez  l i n ę ,  to
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w spółczynnik i s p rę ż y s to ś c i s ty czn e j i  promieniowej w zrasta ­
j ą  i  jedn o cześn ie  m ale ją  odpowiadające im przem ieszczen ia  
x i  y , d la  ty ch  samych s i ł .  W związku z tym mówiąc o współ­
czynniku s p rę ż y s to ś c i będziemy mieć na uwadze p rz e d z ia ł  jego  
zm ienności w g ran icach  d la  hm̂ -y i  h ^ n «

R ys.3 . C zujnik  mechaniczny do pomiaru b ic ia  dna żłobka wy­
k ład z in y

Na podstaw ie lic z n y c h  pomiarów dna rowka linowego wykła­
d z in , przeprowadzonych w czas ie  ruchu  przy  użyciu  czu jn ik a  
mechanicznego sp e c ja ln e j  k o n s tru k c ji  przedstaw ionego na 
r y s .3 stw ierdzono , że rowek wykładziny n ie  j e s t  w ycierany 
równom iernie na całym obwodzie ko ła  pędnego p rzez  s talow ą 
l i n ę ,  jak  tego  n a leża ło b y  s ię  spodziewać, le c z  tworzy s ię  
krzywa zb liżo n a  do s in u so id y . 0 rów naniu

W -  A . s in  ( |  . fi)  (13)

gdzie:
m -  i lo ś ć  ram ion k o ła  pędnego, a w przypadku dodatkowych 

usztyw nień poprzecznych, suma ram ion i  usztyw nień,

A -  am plituda , mm.
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0 -  k ą t środkowy zaw arty w p rz e d z ia le  0 ^ - /3 ^  2x , k tó rego  
w arto ść  początkową n a leży  l ic z y ć  od sy m etra lnej c ię ­
ciwy łuku  k o ła  zaw arte j między usztyw nieniam i po­
przecznym i p ła sz c z a  k o ła  pędnego.

Na w ykładzinach p racu jący ch  k ilk a n a śc ie  m iesięcy  obserwowano 
am plitudy dochodzące do 10 mm, k tó ry ch  w zrost związany b y ł z 
i l o ś c i ą  p racy  uży tecznej.w ykonanej p rzez  u rządzen ie  wyciągo­
we i  p rzy p ad a jące j na  daną w ykładzinę. Krzywa t a  n ie  posiada  
jednak p rzeb ieg u  zbyt re g u la rn e g o , a zab u rzen ia  spowodowane 
są  nadmiernym miejscowym w ycieraniem  w ykładziny wskutek na­
g łych  hamowań, poślizgów  l in y  i t p .  Tak więc wysokość wykła­
dziny  i  związane z n ią  w spółczynnik i s p rę ż y s to ś c i są  zmienne 
wzdłuż obwodu k o ła  pędnego.

Z za ło żeń  przedstaw ionych początkowo wynika, że p -  o b c ią ­
żen ie  styczne  w ykładziny za leży  od g ra d ie n tu  S, to  znaczy 
czym w iększy j e s t  g ra d ie n t S to  tym w iększe j e s t  p . Od­
nośn ie  w ięc wzoru (8) mcżna s tw ie rd z ić , że w przypadku gdy

q “ const
i

S -  co n st

j e s t  p rzem ieszczen ie  styczne  x = 0 , d z ie je  s ię  ta k  d la te g o , 
że

AS * 0

wobec teg o  p « 0 i  zgodnie z (8) x »= 0 .

Tak więc p rzem ieszczen ie  styczne w ykładziny s ta j e  s ię  m ożli­
we ty lk o  w tedy, gdy j e s t  q * co n st na odcinku łuku  p rz y le ­
g an ia  l in y  do w ykładziny. U g ięcia  promieniowe y w ystępują  
n a to m iast i  przy  q -  c o n s t. Jako d a lsz y  wniosek można wysu­
nąć te z ę  o m ożliw ości analizow an ia  ro z k ła d u  nacisków na wy­
k ład z in ę  na podstaw ie znajom ości w ie lk o śc i x i  y , to  znaczy 
p i  q -  k tó re  to  w ie lk o śc i powiązane są  ze sobą.

J e ś l i  założyć  c ią g ło ść  f u n k c j i ,  to
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Słuszność wzoru (14) z rozw ażaniam i przeprowadzonymi odnoś­
n ie  wzoru (8) j e s t  oczyw ista , gdyż d la

q = const

j e s t  dq = O i  zgodnie z (14)

p  3  O

J e ś l i  zróżniczkow ać za leżn o ść  podaną w (12)

dq * 0̂  . dy 

i  wprowadzić do wzoru (1 4 ), to  otrzym uje s ię

p  -  ° P  • l 1 5 )

W staw iając za leżn o ść  (12) i  (15) w (8) otrzym uje s ię

O znaczając p rzez  k stosunek  s p rę ż y s to ś c i promieniowej do 
s ty czn e j

i  wprowadzając to  oznaczenie do wzoru (16) otrzym uje się.

Równanie (16) i  (16a) podaje zależność  między przem ieszcze­
niem stycznym i  promieniowym w p o s ta c i  różn iczkow ej.

(16)

(16a)
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3. Wykładzina .jako tire t kołowy słabo zakrzywiony 
na podłożu ortotronowym

Do określenia  przemieszczeń stycznych i  promieniowych moż­
na dojść na drodze innej np. zakładając, że wykładzina z pły­
tek  stanowi p rę t na podłożu o podatności sprężysto liniowej 
w kierunku promieniowym i  obwodowym» Podłoże to charakteryzu­
je  s ię  stałym i k-j i  k£» Naprężenie styczne dla tak  pojętego 
p ręta  można obliczyć następująco [2]

S ta łą  k£ charakteryzującą rodzaj podłoża w kierunku obwodo­
wym wyprowadzono przy założeniu, że brzeg tarczy  obciążony 
je s t  obciążeniem ciągłym o w artości s ta łe j  na całym obwodzie, 
wobec tego przytaczając wynik końcowy za [2]

R -  promień koła pędnego wg ry s .1 ,
r  -  promień koła, które je s t  miejscem utwierdzenia wykł 

0 dżiny na kole pędnym wg rys.1  i  w miejscu tym prze­
mieszczenia styczne x = 0»

J e ś l i  uwzględnić, że dla kół pędnych o dużym promieniu je s t  
w przybliżeniu

(18)

gdzie:

i
R -  r  = h o

to  wyrażenie (18) upraszcza s ię  następująco

(19)
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Mając o k reś lo n ą  s t a ł ą  ch a rak te ry z u ją cą  ro d za j pod łoża, zgod­
n ie  z założeniem  o p o d a tn o śc i sp rę ży s to  lin io w e j podłoża, 
p rzem ieszczen ie  styczne

Równanie to  ró ż n i  s ię  n ieco  od rów nania przedstaw ionego po­
przedn io  (8) o w artość  drugiego cz łona  równania (8) wyraża­
jącego  n ie lin io w ą  za leżn o ść  między przem ieszczeniem  stycznym 
x a obciążeniem  stycznym. D rugi cz ło n  równania (8) można 
in te rp re to w ać  dz ia łan iem  ograniczającym  przem ieszczen ią  
styczne  x  p rzez  opór s ą s ie d n ic h  p ły te k  w ykładziny, k tó ry  
ro ś n ie  z postępem geometrycznym. I  ta k  s i ł a  r  wywieraną 
przez p ły tk ę  o d k sz ta łco n ą  na s ą s ie d n ią  p ły tk ę  ro z d z ie la  s ię  
na część  z , k tó ra  wywołuje p rz e g ię c ia  x oraz f ,  s i ł ę  
k tó ra  spowoduje p ropo rc jo n a ln y  z g n io t p ły tk i  b-b ' i  p rze ­
n o s i s ię  na n astęp n ą  p ły tk ę .  A zatem d la  n - t e j  p ły tk i  
będzie

zn * l1- a ) * r n

(20)

f  = a . r  n  n

d la  n+1 p ły tk i

V 1  + f » 1  * f n W

gd z ie j

a <  1, ułamek w łaściw y, k tórego w artość  za leży  od ro d z a ju  
m a te r ia łu  w ykładziny, sposobu mocowania i t p .
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W związku z tym

i <* n—1z  ts , a « r„n  i (22)

(23)

i

b -b  = co n st o a'n-1 (24)

' N ajw yraźniej z a le ż n o śc i te  w ystępu ją  na obwodzie k o ła  
pędnego w m ie jscu  na k ró tk o  przed  w ejściem  wykładziny pod 
l in ę  o największym  naciąguo W m ie jscu  z e tk n ię c ia  s ię  wykła­
dziny  z n a b ieg a ją cą  l i n ą  o n ac iąg u  S-j n a s tę p u je  gwałtowny 
w zrost p rz e g ię c ia  ¿ ty tk i  w ykładziny i  s i ł a  r  wywierana 
p rzez tę  p ie rw szą  p ły tk ę  o d k sz ta łco n ą  na są s ie d n ie  mające 
dopiero  w ejść  w k o n ta k t z l i n ą  j e s t  znaczna« Wobec tego  
i lo ś ć  p ły te k  w ykładziny n  je sz c z e  n ieo b c iążo n e j l i n ą ,  k tó ­
r e  doznąją  p rz e g ię c ia  o k ie runku  przeciwnym do k ierunku  obro­
tu  k o ła  będ z ie  dość znaczna i  ła tw a do pom ierzenia« Ze wzros­
tem i l o ś c i  obrotów k o ła  pędnego na jed n o stk ę  czasu p rz e g ię c ia  
s ty czn e  w ykładziny dokonane na łuku  opasan ia  n ie  są  w s ta n ie  
pow rócić do normalnego po ło żen ia  na wolnym od opasan ia  łuku 
ze względu na b rak  czasu i  p o trzeb n e j s iły «  A zatem w ystąp i 
zjaw isko  m ocniejszego za każdym obrotem k o ła  p rzeg in an ia  ob­
wodowego p ły te k  i  zmiana w ła sn o śc i sp ręży s ty ch  wykładziny«

4* Sprawdzenie otrzym anych wyników teo re ty czn y ch  
na drodze pomiaru

Pomiary m ające na ce lu  sprawdzenie wniosków teo re ty czn y ch  
przeprowadzono na w ykładzinach k ó ł pędnych będących w ruchu* 
Użyto do teg o  c e lu  dwóch metod« Jednej m echanicznej p rzy  po­
mocy czujników zegarowych a d ru g ie j re n tg e n o g ra f ic z n e j.
W p ie rw sze j m etodzie badania  s p rę ż y s to ś c i  prom ieniowej p rze­
prowadzono w te n  sposób, że c z u jn ik i  zegarowe mocowano we­
w nątrz ko ła  pędnego ja k  na ry s« 4 , w k o le  przew iercano pro­
mieniowo od środka otwory o ś red n icy  5 mm przechodzące na wy­
l o t  w ykładziny. Od s tro n y  l in y  zabezpieczano otw ór c ie n iu tk ą  
b la sz k ą . W otwory te  w chodziły t r z p ie n ie  m iern icze  czujników , 
k tó re  do tyka ły  b la s z k i  zak ryw ającej otw ór. U g ięcia  prom ienio—
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Rys*5» Zamocowanie czujników zegarowych do pomiaru p rzeg ięó
stycznych  w ykładziny
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we mierzono bezpośrednio w czasie  ruchu maszyny a przy zwol~ 
nlonycłi obrotach koła pędnego obserwator umieszczony wewnątrz 
koła prow adził c ią g łą  obserwację wskazań czujnikao

Badania sp ręży s to śc i w kierunku obwodowym prowadzono rów­
n ież  przy użyciu czujników zegarowych umocowanych jak  na 
3?ys«5» po 3 obok s ieb ie  na nieprzesuwnych k lin ach  drewnie^ 
nych mocujących wykładzinę« tra p ie n ie  m iernicze czujników 
dotykały sp ec ja ln ie  wykształconych wskazówek z blachy stalo=  
w ej. Wskazówki te  o różnej d ługości wsunięte były w wykis- 
dzinę a samą wykładzinę odpowiednio nacinano aby zapewnić 
swobodę ruchu wskazówek» Obserwatorzy jednocześnie podawali 
odczyty z czujników mierzących u g ię c ia  promieniowe i  prze= 
g ię c ia  styczne9 po przejechan iu  przez koło pędne określonego 
kąta» Metoda ren tgenograficzna po legała  na p rześw ie tlan iu  
wykładziny k-oła pędnego parzy użyciu  ap ara tu  rentgenowskiego 
typu^"Baltographe 120". Aparat przymocowano w ten  sposób* 
że mógł s ię  obracać razem z kołem pędnym co przedstaw ia 
ry s .  6 i  w ten  eposob ni® zmieniać swojego położenia względem 
korpusu^koła i  k lis z y . Bo wykładziny w ciśn ię to  k u lk i o łcw ia- 
ne o zróżnicowanej średn icy . Najmniejsze były średnicy  195ra®a 
K lisza wkładana była w w ycięcie wykonane w bocznym k l in ie  
drewnianym, z n a jd u ją c y  s ię  z przeciw nej strony  wykładziny w 
Stosunku do ap ara tu . Tuż przed k l is z ą  w k l in ie  drewnianym 
umiejscowione były trz y  k u lk i ołowiane w celu  dokładnego* 
s ta łeg o  orientow ania położenia k lis z y .

Posługując s ię  wynikami otrzymanymi z pomiarów przedsts»  
wiono zależność wyrażoną wzorem (16) w p o s tac i w ykreślnej.
I  tak  najpierw  na ry s .7  wykreślono zależność u g ięc ia  p ro m ie ­
niowego y od k ą ta  opasania <p, mierzonego odwrotnie do k ie ­
runku ruchu k o ła . Po zróżniczkowaniu wykreślnym te j  krzywej 
otrzymano nową krzywą w układzie  współrzędnych dy/dtf i  
r y s .8 . Następnie na rys«8  znając wysokość wykładzin?/ h pod 
l in ą ,  wykreślono nową krzywą w u k ład z ie  ’współrzędnych

d^ i  W rzeczyw istośc i obie krzywe z  ry s .8  pokry= 
wają s ię ,  a to  z powodu małej w artości stosunku ^  ® ^1°
Na r y s .9 wykreślono zależność między przemieszczeniem slycze» 
nym x i  kątem na podstawie wzoru (16). Na ry s .  10 przed“ 
stawiono analogiczną zależność między x i  t( , będącą w y n i­
kiem pomiaru. Wykresy te  sporządzono na podstawie pomiarów 
przeprowadzonych metodą mechaniczną na wykładzinie skór z ano- 
gumowej ko ła  pędnego szybu "Portuna I I I "  kopaln i "Kleofas«'»

Porównując wykresy na r y s .9 i  10 można wykazaść dość du=» 
że, b l is k ie  pokrewieństwo przebiegu obu krzywych. W tym c s lu
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Rya.7. Wykres ugięcia promieniowego wykładziny skórzano-gu­
mowej w zależności od kąta f , otrzymany na podstawie pomiaru

Rys«8* Wykres otrzymany po zróżniczkowaniu wykreślnym
krzywej z ry s .7

mm
X

0,3

0.2

Qt
J 2 --------

i
■i
Z X  1L 
9 16 S

i
<

" ffa d ]

Rys«9. Wykres krzywej otrzymanej na podstawie równania
k .  iłŁ . (1 _ i )
K * d <f * v h
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mm
X

0.7
BI

Q6

Q5
«

Qł

Q3

02

Qf

\
\

JL4»

44

27

.43

.Łe

B

f  Bad]

A - Naczynie zachodnie na podszybiu, jeden obrót po załadowaniu. 
B - Naczunie zachodnie zatadomne przed dojazdem do nadszybia

Rys.lO. Wykres zależności przegięcia stycznego X  od kąta , 
otrzymany na podstawie pomiarów równoczesnych z pomiarami 

ugięcia promieniowego przedstawionych na rys*7

mm  ̂
% rys JO A 

X-rysJ0B

Rys«11. Podobieństwo krzywych z r y s . 9 i  10
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podzielono  d la  każdej krzywej z ry s .9  i  10, p rz e d z ia ł  
zmiennej n ie z a le ż n e j na n-1 *= 12 równych przedziałów»- . 
Zmienną n ie z a le ż n ą  obrano k ą t f - .  Otrzymano w te n  sposob 
n  * 13 uporządkowanych par. zmiennych zależnych

xr y s .  10A  ̂ ° raZ « • » * » * » * « » ■
jako  punkty w nowym u k ład z ie  prostokątnym  ry s » 11, gdzie na
o s iac h  są  zmienne zależne* Ponieważ punkty na w ykresie 
ry s * 11 są  b l is k o  ułożone do ś re d n ie j  l i n i i  p ro s te j przecho­
dzącej p rzez  począ tek  układu p rz e su n ię ty  do w a rto śc i 0 ,22  
d la  krzywej A z r y s . 10 i  do 0 ,4  d la  krzywej z r y s . 10, 
można s tw ie rd z ić , że krzywe pierw otne z wykresów na ry s* 2^ 
i  10 są b l is k o  spokrewnione. P rze su n ięc ie  początkó^ układów 
j e s t  spowodowane przeg ięc iem  p ły te k  wykładziny w m iejscu  
wchodzenia l in y  na koło pędne, k tó re  n ie  ma wpływu na porów­
n an ie  pokrew ieństw a krzywych, dotyczących ty lk o  łu k u  opasa“

N iezupełną zgodnośó p rzeb iegu  krzywych p ierw otnych n a le ­
ży tłum aczyć opóźnieniem  sprężystym  oraz uproszczeniam i po­
czynionymi w za ło żen iach . Pewien wpływ posiada także  b łąd  
pom iaru. Stw ierdzono w c z a s ie  pomiarów, że w ykładzina ko ła  
pędnego p ra c u je  na całym obwodzie a n a jin ten sy w n ie j w m iej­
scach  nachodzenia i  schodzenia l in y  z k o ła . W ty ch  m iejscach  
w ystępu ją  najw iększe zmiany w u g ię c ia c h  promieniowych i^ 
p rz e g ię c ia c h  stycznych p ły te k  w ykładziny. Okazało s i ę ,  ze 
p rz e g ię c ia  p ły te k  by ły  tym w iększe im d łu że j trw a ł 
o raz im w iększa b y ła  szybkość ruchu . W c za s ie  p rz e jśc ia ^  
p rzez  n i sopasaną część  obwodu k o ła  n ie  ma dość czasu  a n i 
s i ł y  p o trzeb n ej do powrotu p ły te k  w początkowe p o ło żen ie . 
P rz e g ię c ia  styczne mierzone w środku żłobka ro s ły  w m iarę 
ruchu  do pewnego maksimum przedstaw ionego na r y s . 10 w Posta­
c i  krzywej B z górną w a rto śc ią  na x = 0,61 mm. „Natomias* 
na początku  ruchu  za raz  po załadow aniu naezynia  na podszy­
b iu  odpowiednia w artość  p rz e g ię c ia  stycznego w ynosiła 
x  = 0 ,42  mm a sama jazd a  odbywała s ię  bardzo pow oli z szyb­
k o śc ią  0 ,5  m /sek. D la w iększych szybkości jazdy  i^o b c iążeń  
użytecznych m ierzona ró ż n ic a  maksymalnych p rzeg ięć  s ty cz ­
nych na d łu g o śc i jazdy  odpow iadającej ró ż n ic y  poziomow H 
dochodziła  do 10 mm i  w ię c e j. Zupełny powrót do początkowe­
go p o ło żen ia  i  w ychylenia przeciw ne występowały dopiero  w 
ruchu  k o ła  w drugą stronę»  Na r y s . 12 przedstaw iono zmianę 
u g ię c ia  promieniowego i  p rz e g ię c ia  stycznego w z a le ż n o śc i 
od k ą ta  o b ro tu  d la  jednego o b ro tu  ko ła  pędnego* 0 i l e  ugię­
c ie  promieniowe po w y jściu  wykładziny spod l in y  szybko w r - 
ca do po ło żen ia  zerowego ja k ie  by ło  p rzed  w ejściem  pod l in ę
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(p rzy  m ałych szybkościach  jazdy  naczyn ia) to  p rz e g ię c ie  .pły­
te k  n a jp ie rw  dość szybko m a le je , aby na k ró tk o  p rzed  ponow­
nym w ejściem  w ykładziny pod l i n ę  o d ch y lić  s ię  m ocniej* Wyni­
k i  pom iaru p o tw ie rd z a ją  u ję ty  poprzednio  rachunkowo w niosek,
0 m alejących  z postępem  geometrycznym s i ła c h  d z ia ła ją c y c h  
na k o le jn e  p ły tk i  wykładziny* Dane t e  otrzymano w c z a s ie  po­
m iaru metodą m echaniczną w ykładziny skórzano-gumowej i  k o ła  
pędnego w ruchu* Na r y s . 13 przedstaw iono  odpow iadające tym 
przem ieszczeniom  o b c iążen ia  promieniowe i  s tyczne  na długoś­
c i  jednego łu k u  o p asan ia . Można w ięc s tw ie rd z ić , że aktywny 
łu k  o pasan ia  zaczyna s ię  k ró tko  po w e jśc iu  l in y  o n a p ię c iu  
Si na w ykładzinę. Jednakże początkowy spadek n a p ię c ia  w l i ­
n ie  j e s t  bardzo  minimalny i  rzadko p rzek racza  10$ końcowego* 
i e n  s ta n  u trzym uje s i ę  p rzez  około 160 i  dop iero  na o s t a t ­
nich 20° n a s tę p u je  gwałtowny sp ad e k .n a p ięc ia  aż do końcowego 
S2* W.-tym te ż  m ie jscu  w ystępu ją  najw iększe  p rzeg ięc ia-, s ty cz ­
ne p ły te k  w ykładziny i  odpowiadające im o b c iążen ia  3tyczne* 
Równocześnie gw ałtow nie n a le j ą  u g ię c ia  promieniowe i  odpo­
w iadające  im o b o iążen ie  promieniowe* O bciążenia  promieniowe
1 styczne  są  powiązane wzajemnie za pośrednictw em  współczyn­
n ik a  sp rz ę ż e n ia

p a ¿i ( s )  .  q (25)

g d z ie :
(S) -  oznacza, że w spółczynnik  sp rz ęż en ia  za le ż y  od na­

c iąg u  l in y  S*
Ponieważ ja k  stw ierdzono  p w z ra s ta , q m aleje  w ięc musi 
n a s tą p ić  w zrost w spółczynnika sp rz ę ż e n ia , k tó ry  o s iąg a  n a j­
w iększą w arto ść  w m ie jscu  schodzenia l i n y  o najm niejszym  na­
c iągu  z  wyW-dziny. Co j e s t  zgodne w ogólnych zary sach  z wnios­
kami przedstaw ionym i w p racach  M i W- Wpływ sp rę ż y s to ś c i 
s ty cz n e j i  prom ieniowej w ykładziny na w spółczynnik sp rzęże­
n ia  j e s t  bardzo  wyraźny. X ta k  np* na jednym z k ó ł pędnych o 
w ykładzin ie  skórzane j p rz e ty k an e j p ły tkam i z taśmy p rzen o śn i­
kowej, n aciągu  Sn « 30200 kG, S2 -  22700 kG, l i n a  stalow a 
tró jk ą tn e sp lo to w a  d i  « 56 mm, ś re d n icy  k o ła  pędnego 
D * 6000 mm, H * 583 m, stosunku S i/S 2 » 1»34* obserwowano 
n ieznaczne p o ś l iz g i  n ie sp rę ż y s te  l in y  po w y k ład z in ie . Po- * 
ś l i z g  te n  zarówno według E u le ra  ja k  i  rozw ażań Hajduka [4] 
n ie  pow inien w y stąp ić . Okazało s ię  tymczasem, że w ykładzina 
b y ła  bardzo mocno ś c i ś n ię ta  na obwodzie k o ła  pędnego i  współ­
czy n n ik i s p rę ż y s to ś c i  by ły  znaczn ie  w iększe od ś re d n ic h  w ar-
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t o ś ę i  d la  tego  typu  w ykładzin . W artośc i współczynników wyno­
s i ł y  cp * 1500 kG/cm2 i  c s -  900 kG/cm2 wobec tego  u g ię ­
c ia  promieniowe i  p rz e g ię c ia  styczne p ły te k  w ykładziny by ły  
odpowiednio n ie c a łe  t r z y  i  około c z te ry  razy  m niejsze n iż  
p rz e c ię tn e  d la  w ykładzin z teg o  samego m a te r ia łu . Tak więc 
w ykładzina skórzano-gumowa "upodobniła  s ię "  do w ykładziny 
d rew n ianej, co w r e z u l ta c ie  spowodowało zm nie jszen ie  s ię  
osiąganego w spółczynnika sp rzężen ia  m iędzy‘l i n ą  a w ykładzi­
ną d la  tego  k o ła .

J e ś l i  równanie (25) odpowiednio p rz e k s z ta łc ić  to  otrzyma
s ię

^ • f -

Stosunek Cg/c« d la  danego sposobu zamocowania w ykładziny 
na ko le  pędnym i  m a te r ia łu  j e s t  w zasadzie  s ta ły .  S ta ło ść  
w spółczynnika sp rzężen ia  ¿x (S) = const pociągałaby  za sobą 
konieczność s t a ł o ś c i  stosunku p rz e g ię ć  stycznych do u g ięć  
promieniowych na całym łuku  opasan ia . N atom iast szybkości 
p e łz a n ia  liny m usiałaby odpowiadać ta k a  sama szybkość^prze­
g in a n ia  s ię  p ły te k  w ykładziny, a więc n ie  byłoby ruchów 
względnych między l i n ą  i  w ykładziną. Przypadek te n  j e s t  
te o re ty c z n ie  możliwym, co wykazał p ro f . d r Popowicz [1 ]. 
Jednakże tego  ro d z a ju  s ta n  rzeczy  na ko łach  pędnych będą­
cych .w ruchu n ie  zachodzi. Znacząc np . rów nocześnie l in ę  i  
w ykładzinę w m ie jscu  ro zp o częc ia  s ię  łu k u  opasan ia , po 
ob roc ie  k o ła  o k ą t  odpowiadający kątow i o pasan ia  (około 
180°) s tw ierd za  s i ę ,  że punkt na l i n i e  odsunął s ię  od punk­
tu  na w ykładzin ie  w k ierunku  przeciwnym do o b ro tu  k o ła . Tak 
więc p rz e g ię c ia  styczne n ie  nad ąża ją  za  pełzaniem  l in y ,  . 
chociaż  o d ch y la ją  s ię  w tym samym k ie ru n k u . O dsunięcia 
w z ra s ta ją  ze wzrostem w spółczynnika s p rę ż y s to ś c i s ty czn e j i  
m a le ją  przy w zroście  w spółczynnika s p rę ż y s to ś c i prom ieniow ej. 
Jak ieko lw iek  o g ran iczen ie  sp rę ż y s to ś c i obwodowej wykładziny 
(m iękk ie j) powoduje w zrost w spółczynnika s p rę ż y s to śc i s ty cz­
ne j i  jednoczesny spadek osiąganego w spółczynnika sprzęże­
n ia ,  co j e s t  z jaw iskiem  bardzo niekorzystnym  przy w sze lk ie ­
go ro d z a ju  p rz e c ią ż e n ia c h . Należy t u t a j  zaznaczyć, że współ­
czynnik  sp rzężen ia  l in y  sta low ej z w ykładziną k o ła  pędnego 
za leży  od p ręd k o śc i w zględnej l in y  w stosunku do wykładziny 
a n ie  od szybkości p e łz a n ia  l in y .
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Na r y s . 14 przedstaw iono  u g ię c ia  promieniowe i  p rz e g ię c ia  
s tyczne  w ykładziny sk ó rzan e j, otrzym ane w c za s ie  p o s to ju  za­
ładowanego naczyn ia  (sk ip u ) w o d le g ło ś c i dwóch obrotów k o ła  
od podszybia* Metoda pom iaru re n tg e n o g ra f ic z n a . Skuteczna 
część  łu k u  opasan ia  ha k tó re j  p rz y ro s ty  n ac iąg u  w l i n i e  dS 
równoważy s i ł a  t a r c i a  < u(s).q0Rod<f a k tó ra  to  s i ł a  powoduje 
p rz e g ię c ia  p ły te k  w ystępuje tu t a j  po s t ro n ie  w e jśc ia  l in y  o 
największym  n ac iąg u  i  w tym te ż  m ie jscu  w ystępu ją  o d k sz ta łc e ­
n ia  l i n y  i  p rz e su n ię c ia  j e j  przekrojów * W t e j  c z ę śc i łuku  
opasan ia  o d c h y la ją  s i ę  p ły tk i  w ykładziny i  d o znają  u g ię c ia  
promieniowego? O dchylenie to  j e s t  na jw iększe  w punkcie wej­
ś c ia  l in y  i  n a s tę p n ie  n ieco  m a le je . D alej p rz e g ię c ie  na du­
ż e j  c z ę ś c i  łuku  op asan ia  p o z o s ta je  s t a ł e  i  w yraźn iej zaczyna 
m aleć p rzy  z b liż a n iu  s ię  l in y  do punktu z e j ś c ia  z w ykładziny; 
W c z a s ie  ruchu  podnoszenia naczyn ia  obciążonego stw ierdzono 
p rz e n ie s ie n ie  s ię  łuku  skutecznego opasan ia  na d rugą s tro n ę  
k o ła , w m ie jsce  schodzenia l in y  o najm niejszym  naciągu  z wy­
k ła d z in y , któremu tow arzyszy ło  s t a ł e  zw iększanie s ię  p rz e g ię ­
c ia  stycznego  zobrazowane na r y s . 12. W zrost te n  n ie  b y ł je d ­
nak l i n i j n y  w stosunku do k ą ta  liczo n eg o  w k ie ru n k u  ruchu  
k o ła .  Ptmniary przeprowadzone na k i lk u n a s tu  ko łach  pędnych wy­
k aza ły  i  odstępstw a od ty ch  rozw ażać. N iezgodności t e  p o le ­
g a ły  na tym, że zmiany u g ię c ia  ">ronjieniowego i  p rz e g ię c ia  
stycznego  wykąaywały zabu rzen ia  w ty ch  m ie jscach  gdzie  n a le ­
gało s ię  spodziewać w a rto śc i s ta ły c h  ta k  na łuku  opasan ia  
ja k  i  w e z ę ś c i  n ie o p a sa n e j0 Należy p rzypuszczać , że zaburze­
n ia  t e  wywoływane są  poluzowaniem s ię  w ykładziny wzdłuż c a łe ­
go obwodu,, lub  te ż  zby t mocnym miejscowym unieruchom ieniem  
w ykładziny. D rgania wzdłużne l in y ,  j e j  n ieznaczne o b ro ty  na 
w y k ład z in ie , n ie je d n o l i te  p rz y le g an ie  l in y  do ż łobka wykła­
dz iny , jak o ść  u ży tego  smaru i t p .  c zy n n ik i p o s ia d a ją  duży 
wpływ na ruchy  l in y  względem w ykładziny i  na związane z tym 
przede w szystkim  p rz e g ię c ia  styczne  p ły te k . D alsze badania  
zachodzących tu  z jaw isk  są w toku .

5. 9ta^y^aayęh,jŁvników ź Wynikami Otrzymanymi
p rsy  z a s tosowaniu w zoru E u lera-E v te łw eina

«Jak wiadomo p rzy  nieró?;nomiernym o b c iążen iu  l in y  po obu 
s tro n a ch  k o ła  pędnego sp rzężen ie  c ie rn e  wynika ze s ta ty c z n e ­
go warunku równowagi s i ł

P s . q
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Rys.14. Wykres przemieszczeń i i y wzdłuż kąta opasania x» 
otrzymany na podstawie pomiarów metodą rentgenograficzną. Ko­

ło pędne w spoczynku i wykładzina skórzana
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Skąd d la  ¿u = co n st wynika

q  »  I 2 - .  ( 26)

p = ¿i .  ^  (27)

P odstaw iając  do rów nania (8) z a le ż n o śc i (26) i  (27)» d la  
h , 1, E , G, R, 82» ć* ** c o n s t, o trzym uje s ię

x = f  ((?)

w p o s ta c i

_  ,  _  S.2 .Ą *  (2 }

G .l.R  *  ̂ E - l .R ' j

W artość p rzem ieszczen ia  x  na w y jśc iu  w ykładziny spod l in y ,  
po s tro n ie  S2 o trzym uje s ię  z rów nania (28) dla. «= 0 . Po 
wprowadzeniu współczynników s p rę ż y s to ś c i s ty czn e j i  promie­
niowej o raz  po p rz e k sz ta łc e n ia c h , otrzym uje s ię

^2*^ ^2 \ \
x̂ = 0  "  c .R  * * c . R . h  ^s p

W artość p rzem ieszczen ia  x w m ie jscu  ro zp o częc ia  s ię  sku­
tecznego łulcu opasan ia  otrzym uje s ię  d la


