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NIEKTÓRYCH TWORZYW SZTUCZNYCH STOSOWANYCH 
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S t r e s z c z e n i e : W a r t y k u l e  p r z e d s t a w io n o  wyn ik i  do-  
t y c z ą c e  badań zmęczeniowych i  t r w a ł o ś o i  t e r m o p l a 
s t y c z n y c h  tworzyw s z tu c z n y c h  s tosowanych Jako o k ł a 
d z in y  w napędach e l e r n o - c i ę g n o w y c h .

1 . Wstęp

Na p r o c e s  s p r z ę ż e n i a  c i e r n e g o  s t a l o w e j  l i n y  z o k ł a d z i n ą  ko ła  
pędnego mają z a s a d n i c z y  wpływ w ł a s n o ś c i  f i z ykom eohan iczne  c i a ł  
pa ry  t r ą c e j  o r a z  warunk i  i  p a ra m e t r y  t a r c i a .  Względy b e z p i e 
c z e ń s t w a ,  zmienność warunków p rac y  u rzą dz e ń  wyciągowych,  dąż
ność do maksymalnego w y k o r z y s t a n i a  p rze n o sz o n y c h  p r z e z  napędy 
c i e r n o - c i ę g n o w e  d o p u s z c z a ln y c h  s i ł  s p r z ę ż e n i a  o r a z  chęć  uzy
s k a n ia  odpowiedn ich  podstaw d l a  właściwego p r o j e k t o w a n i a  i  
o b l i c z a n i a  w y t r z y m a ło ś c i  t y c h  napędów p rzy  duże j  r ó ż n o r o d n o ś 
c i  s tosowanych tworzyw s z tu c z n y c h  Jako o k ł a d z i n ,  n a r z u c a j ą  
k o n ie c z n o ś ć  dok ładnego  poznan ia  w ł a s n o ś c i  mechanicznych i  r u 
chowych t y c h  m a te r i a łó w  k o n s t r u k c y j n y c h .

2 .  Tworz.ywa k o n s t r u k c y j ne poddane badaniom

Badan iami o b j ę t o  n a s t ę p u j ą c e  tworzywa s z tu c z n e  s tosowane  j ako  
o k ł a d z i n y  k ó ł  pędnych w u r z ą d z e n ia o h  wyoiągowych:

-  TP-OFB, gumowa taśma przenośn ikowa  z p rz e k ła d k a m i  b a w e ł n i a 
nymi, produkowana p r z e z  ZZG M iechowice.  Ogólny s k ł a d  chemicz
ny tworzywa p r z e d s t a w i a  s i ę  n a s t ę p u j ą o o :  m a t e r i a ł  wyjśoiowy 
-  kauczuk  s y n t e t y c z n y ,  kauczuk n a t u r a l n y ,  r e g e n e r a t y  kauozu-  
ku ,  p l a s t y f i k a t o r  -  s t e a r y n a ,  p a r a f i n a ,  k a l a f o n i a ,  smoła 
z drzew i g l a s t y c h ,  w y p e łn ia o z  -  sadza  ak tywna ,  b a r y t ,  t a l k ,
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k a o l i n ,  k r e d a ,  a n t y u t l e n i a c z  AR, ś ro d e k  w u lk a n iz u j ą c y  s i a r k a ,  
p r z y s p i e s z a c z  w u l k a n i z a c j i  o rgan lozny  M. Barwa taśmy o z a r n a .  
Twardość p ro t e k t o ró w  zewnę tr znych  taśmy o k r e ś lo n o  ns 70° Sho
r e '  a .

-  GSz . Skega 49-7VB, guma produkowana na b a z i e  pol imerów b u t a -  
d i e n o w o -n i t ry l o w y c h  w S z w e c j i  z p rzeznaozen iem  na o k ł a d z i n y  
k ó ł  pędnych ,  barwy c z a r n e j ,  b r ak  dokładnego  sk ła d u  chemioz-  
nego .  Twardość według Shore '  a w y n os i ła  7 3 ° .

-  PCW-W4. P o l t a r  p r o d u k c j i  ZTS w W i e l i o z c e .  Tworzywo ot rzymane 
p r z e z  p o l i m e r y z a c j ę  c h l o r k u  w i n y l u ,  p l a s t y f i k a t o r  f t a l e n  
dwu-2 e t y l o h e k s y l o w y , w y p e łn ia c z  sadza  ak tywna,  s t a b i l i z a t o r  
dwucjandwuamid.  Twardość według S h o r e ' a  wynos i ła  w z a l e ż n o 
ś c i  od p r o d u k c j i  od 70 do 9 8 ° .

-  Modar-R3. m a t e r i a ł  winylowo-kauczukowy produkowany p r z e z  S p ó ł 
d z i e l n i ę  "Spoiwo” w Radomiu. Główne s k ł a d n i k i  t o  p o l i c h l o r e k  
winy lu  typu  D z kauczukiem syn te tycznym Hycar 1041.  Kolo r  wy
k ł a d z i n y  czerwonawy, tw ardość  według Shore '  a 9 2 ° .

-  K a u t e x . tworzywo s z t u c z n e  na osnowie p o l i c h l o r k u  w in y lu ,  p r o 
dukowane p r z e z  f i rm ę  W. Oxe W i t t e n - R u h r .  Twardość według 
Shore'  a w y nos i ła  8 4 ° .  Kolor  elementów wykładz iny  brązowy.

-  RB, tworzywo s z tu c z n e  p r o d u k c j i  r a d z i e c k i e j ,  p rzeznaczone  na 
o k ł a d z i n y  k ó ł  pędnych do maszyn wyciągowyoh w ie lo l in o w y c h .
Brak s k ł a d u  che micznego .  Kolo r  elementów b i a ł y ,  tw ardość  we
d ług  S h o r e ' a  w y n o s i ł a  9 4 ° .

W s z y s tk ie  tworzywa s z tu c z n e  poddane badaniom wchodz i ły  w s k ła d  
m ate r i a łów  t e c h n i c z n y c h  t zw .  polimerów w ie lkocząs teczkow ych  i  
n a l e ż a ł y  do grupy tworzyw t e r m o p l a s t y c z n y c h .  Duża r ó żno rodność  
budowy c z ą s t e k  pol imerów w yn ika jąca  z o k re ś lo n e g o  sk ła du  o h e -  
mloznego i  metody p o l i m e r y z a c j i ,  dodatkowe p ro ce s y  t e c h n o l o 
g i c z n e  1 w u l k a n i z a c j a ,  a t a k ż e  r o d z a j  i  w ie lk o ś ć  p rzy łożonego  
o b c i ą ż e n i a  j a k  i  t e m p e r a t u r y  powodują zmianę w ł a s n o ś c i  mecha
n i c z n y c h  ty c h  tworzyw w ro z m a i t y c h  o b s z a r a c h  cz asu  i  c z ę s t o ś 
c i  o b c i ą ż a n i a .  Na pods taw ie  badań T e o lo g ic z n y c h  [2] można za 
szeregować  m a t e r i a ł y  TP-OFB i  GSz do tworzyw o różnym s t o p n i u
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u s i e c i o w a n i a  w budowle m o l e k u l a r n e j ,  n a to m ia s t  p o z o s t a ł e  mate
r i a ł y  do g rupy  o n i e u s i e c i o w a n i u  w budowle m o l e k u l a r n e j .  Po 
d z i a ł  t a k i  u ł a t w i a  p rzewidywanie  n i e k t ó r y c h  z i c h  w ła s n o ś c i  
l e p k o s p r ę ż y s t y c h  [3] .

3 .  Cel  przeprowadzonych  badań l a b o r a t o r y j n y c h- 1 ruchowych 

Podstawowym celem wykonanych badań b y ł o :
-  o k r e ś l e n i e  w y t r z y m a ło ś c i  zmęczeniowej wykładz in  wykonanych 

z ró żn y c h  m ate r i a łów  przy  z a s to sow a n iu  o b c i ą ż e n i a  t ę t n i ą c e 
go d o d a tn i e g o

-  porównawcze o k r e ś l e n i e  t r w a ł o ś c i  w y k ła d z in .

4 .  B adan ia  zmęczeniowe w ykładz in

Badania  zmęozenlowe wyk ładz in  przeprowadzono na p u l s a t o r z e  o 
na p ę d z ie  h y d r a u l i c z n y m ,  r vs .  1 ,  zbudowanym w l a b o r a t o r i u m  Ka
t e d r y  Maszyn G ó r n i c z y c h .  Dodatkowe b a d a n ia  zmęczeniowe p r z e 
prowadzono w warunkach e k s p l o a t a c y j n y c h  na k o ł a c h  pędnych ma
szyn wyciągowyoh.
Na s t a n o w is k u  l a b o r a t o r y j n y m  e lement  wykładz iny  b y ł  poddawany 
o b c i ą ż e n i u  t ę t n i ą c e m u  doda tn iem u ,  r y s .  2 ,  k t ó r e  modelowało 
o b c i ą ż e n i e  r z e c z y w i s t e  w ykładz in  na k o ł a c h  pędnych .  O bc iążen ie  
t o  b y ło  r e a l i z o w a n e  zmienną s i ł ą  os iową d z i a ł a j ą c ą  na model 
l i n y .  Zarówno e lement  wykładz iny  j a k  1 model l i n y  miały  t e  s a 
me wymiary co w yk ładz iny  i  l i n a  u ż y te  do badań ruchowych.  Ba
d a n ia  l a b o r a t o r y j n e  przeprowadzono d la  n a s t ę p u j ą c y c h  c z ę s t o t 
l i w o ś c i  zmian o b c i ą ż e n i a :  0 , 3 ;  0 , 4 3 3 ;  0 , 6 5  Hz o r a z  d l a  r ó ż 
nych g ł ę b o k o ś c i  dna rowka l inowego w y k ła d z in y ,  r y s .  3 .  Podczas 
badań zmęozeniowych mierzono n a s t ę p u j ą c e  w i e l k o ś c i :  t em p e ra tu 
r ę  wybranych punktów rozm iesz c zonyc h  na p o w ie rz c h n i  czołowej  
e le m en tu  wykładz iny  o r a z  na obwodzie dna rowka l inowego (punkty 
t e  zaznaczono na r y s .  3 ) ,  s i ł ę  w y s t ę p u ją c ą  w drągu o b c i ą ż a j ą 
cym model l i n y ,  o d k s z t a ł c e n i a  dna rowka l inowego o r a z  n a r a s t a 
n ie  p ę k n ię ć  zmęczeniowych na p o w ie rz c h n i  rowka l inowego elemen
t u  w y k ła d z in y .
Do pomiaru t e m p e r a t u r y  uży to  t e r m o f i l u ,  n a to m ia s t  do pomiaru 
s i ł y  i  o d k s z t a ł o e n i a , s p e c j a l n i e  zbudowanych czujników o pa r tyc h
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Rys .  3 .  Schemat elementu wykładziny poddany badaniom zmęczenio
wym na stanowisku laboratoryjnym
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 Wyk l  M o d a r  - R 3

— Wyk*. Kautex
—*— *—Wyk*. RB
 Wy W. G S z

 Wyk*. PCW-m
C zęsto tliw o ść obciążeń 0.65[HzJ^glrowka lin.55tinil

&r. nacisk oow. p=2£8
KG/cnfi  ______________________________

Rys .  8 .  Zmiany u g i ę c i a  osiowego dna rowka l inowego elementu wy
kładziny z różnych tworzyw sztucznych, w z a l e ż n o ś c i  od l i c z b y

zmian obc iążen ia

1

1 ^
0.

N jL itzbązm ian  o b c ią że n ia

0 1 2 i  4 5 10
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P r z e k r ó j  d - d

------------  WyW. Kautex

  Wy W. GSz
_xx_x*_ Wy ki. TP-OFB

J 50I - x _ x -  Wy ki. PB
e
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,)mln O
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—
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**• X •

Odl. od powierzchni rowka 
15 3 ?5 T - ^

Rys .  9 .  Zniany tenperatury  powierzchni  czołowej e lenentu wykła
dziny z różnych tworzyw sztucznych wzdłuż l i n i i  ctrcc z r y s .  3 

dla  różnych okresów obc iążenia
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P r z e k r ó j  d ~ d

Głębokość rowka Linowego «55 DpmJ
¿recLninacisk powierz. p~26.dfkG/in?J 

przy częstotliwości 0,65 [Hz]

—  0,43 [Hi] 

Wy kt. Hoclar-R3

Odi od powierzchni rowka [cm]
T  ~

R ys .  1 1 .  Zmiany t e m p e ra tu ry  powie rzchn i  czołowej  e lementu wy
k ła d z in y  z tworzywa Modar-R3 wzałuż l l n l l  oc-a  z r y s .  3 dla  
równych okresów o b c ią ż a n ia  1 różnyoh o z ę s t o t l l w o ó c i  zmian ob

c i ą ż e n i a
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40min.

20min.

40 min

20min.

N s  95 mik

"■t s .  N
,,, 5nnn \  n

a  X \
22
^  punkty na pow. rowka

C zę sto tliw o ść  o b c ią że ń  0.65[Hz]
Ś r e d n i nacisk powierz. p~268[kQ/ur/]

 Wyki t lod ar- R3
 Wy W. GSz
 -Wyki. K a u te *

 Wykt. PCW-W4
—x—tWykł.RB

GTęboko sc' rowka
linowego 55 [mm]

Ryg. 12.  Zmiany t e m p e r a t u r y  wzdłuż dna rowka l inowego elementu 
wykładz iny  z różnych  tworzyw sz tuoznych  (punkty ¿ok na r y g .  3)  

d l a  różnych  okresów o b c ią ż e n ia
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o zasadę  d z i a ł a n i a  t ensometrów e l e k t ro o p o r o w y c h .  Wykrywanie 
p ę k n ię ć  znęć zeniowych przeprowadzono  metodą o p t y c z n ą ,  a przy  
u ż y c iu  mikromle rza  o k r e ś l a n o  g ł ę b o k o ś ć  p ę k n i ę c i a ,  W bada n ia c h  
zmęczeniowych j ako  k r y t e r iu m  z n i s z c z e n i a  p r ć b k i  p r z y j ę t o  wy
t w o r z e n i e  s i ę  p ę k n i ę c i a  o g ł ę b o k o ś c i  7 mm. Dla p o s z c z e g ó l 
nych m ate r i a łów  w ykładz in  o k r e ś l o n o  l i c z b ę  zmian o b c i ą ż e n i a  
p o t r z e b n ą  do wytworzenia  p ie rw sz yc h  m ikropęknięć  zmęczeniowych 
o raz  p ę k n i ę c i a  o pop rze d n io  u s t a l o n e j  g ł ę b o k o ś c i .
Uzyskane wyn ik i  z przeprowadzonych badań zmęczeniowych p r z e d 
s taw iono  przykładowo na r y s .  4 do 13.
Celem dokonania  oceny t r w a ł o ś c i  zmęczeniowej elementów wykła
dz in y  wyznaczono p o s łu g u j ą c  s i ę  metodą e l a s t o o p t y c z n ą ,  m ie j sca  
w k t ó r y c h  p a nu je  n a j b a r d z i e j  n i e b e z p ie c z n y  s t a n  n a p r ę ż e n ia  ze

Rys.  13.  Widok elementu  wykładz iny  z tworzywa Modar-R3 z cha 
r a k t e r y s t y c z n y m i  p ę k n ię c i a m i  zmęczeniowymi i  zmianami barwy 
tworzywa wywołanymi t e m p e r a t u r ą  samowzbudną, g ł ę b o k o ś ć  rowka 
70 mm. Element  wyk ładz iny  b y ł  poddany o b c i ą ż e n i u  na s tanow isku

l a b o r a t o r y j n y m
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względu na możl iwość p o j a w ie n i a  s i ę  p ę k n i ę c i a  zmęczeniowego.  
Badania  e l a s t o o p t y c z n e  p rzy  użyo lu  p o l a r y s k o p u  kołowego JP -10  
przeprowadzono na modelu p łask im  o k s z t a ł c i e  g e o m e t ry c z n ie  po
dobnym do e lem en tu  wyk ładz iny  poddanej  badaniom zmęczeniowym 
na p u l s a t o r z e .  M a te r i a ł e m  modelowym b y ł  E p i d i a n  201 .  S t a ł a  mo- 
delowa w y n o s i ł a  K = 11 ,27  kG/cm . r z ą d  izoedromy.  Wysokość mo
d e lu  w y n o s i ł a  120 mm, g ru b o ść  10 mm, g ł ę b o k o ś ć  rowka l inowego 
55 i  69 mn. P r z e b i e g  izoedrom i  i z o k l i n  u s t a l o n o  d r o g ą  f o t o 
g r a f i c z n ą ,  p rzy  czym podczas  r e j e s t r a c j i  i z o k l i n  zmieniano  
ką t  p o l a r y z e o j i  ś w i a t ł a  monochromatycznego co 5 ° ,  od 0 do 90° 
p rzy  o b c i ą ż e n i u  modelu s i ł ą  100 kG . Z d j ę o i a  izoedrom c a łk o w i 
ty c h  i  połówkowych z e s ta w iono  na r y s .  14 .  W wybranych p r o s t o 
l i n i o w y c h  p r z e k r o j a c h  e lem entu  wyk ładz in y  obe jm ujących  r e j o n  
k o n c e n t r a c j i  n a p r ę ż e ń ,  wyznaczono składowe 6  , 6  1 r  p o -

JL Jr X  JT

s ł u g u j ą c  s i ę  metodą r ó ż n i c y  na p rę ż e ń  s ty c z n y c h  p rzy  w y k o r z y s ta 
n iu  równań równowagi  w e w n ę t r z n e j .  W t y c h  t e ż  p r z e k r o j a c h  wyzna
czono na pods ta w ie  h i p o t e z y  Hubera n a p r ę ż e n i a  zredukowane.  
Przykładowo na r y s .  15 p r z e d s t a w io n o  j e d e n  z o trzymanych wy
kresów n a p r ę ż e ń .  Na p o d s ta w ie  t y c h  badań można o c e n i ć ,  że na
p r ę ż e n i a  maksymalne s ą  od 4 do 6 r a z y  w iększe  od n ap rężeń  ś r e d 
n i c h ,  np .  d l a  n a p r ę ż e n i a  ś r e d n i e g o  26 ,8  kG/cm^, n a p r ę ż e n ia  
maksymalne w ynos i ły  126 kG/om .
H o s t a t n i m  e t a p i e  badań zmęczeniowych przeprowadzono obse rw ac je  
p racy  wyk ładz in  na u r z ą d z e n i a c h  przemysłowych,  ' ffynlki t y c h  ba 
dań z e s ta w iono  na r y s .  16 i  17, n a to m ia s t  na r y s .  18, 19 i  20 ,  
p r z e d s t a w io n o  f o t o g r a f i e  elementów w yk ła d z in ,  k t ó r e  z d j ę t o  z 
kó ł  pędnych z c h a r a k t e r y s t y c z n y m i  p ę k n i ę c i a m i  zmęczeniowymi i  
innymi wadami t e c h n o l o g i c z n y m i .
Badania  rucaowe p o t w i e r d z i ł y  s t w i e r d z e n i e  w ynika jące  z badań 
l a o o r s t o r y j c y c h ,  że wytrzymałość  zmęczeniowa w ykładz in  J e s t  
ś c i ś l e  związana  z k s z t a ł t e m  i  wymiarami w y s i a d ło  oraz  l i n y  i  
że n a j n i ż s z ą  j e j  w a r to ś ć  uzyskiwano d l a  g ł ę b o k o ś c i  rowka l i n o 
wego około 55 mm p rzy  wysokośc i  e lemen tu  120 mm 1 ś r e d n i c y  l i 
ny 62 mm ( r y s .  6 ) ,  n i e z a l e ż n i e  od s to sow ane j  c z ę s t o t l i w o ś c i  
zmian o b c i ą ż e n i a  i  ś r e d n i e g o  n a c i s k u  powie rzchn iowego .  Wykła
d z ina  z Kautexu ' r y s .  1 7 ) ,  k t ó r ą  z d j ę t o  z k o ł a  pędnego po wy
konaniu  p r z e z  u r z ą d z e n i e  wyciągowe szybu I l b  około 2 4 . lO-1 wy-
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Rys .  14.  Z d j ę c i e  f o t o g r a f i c z n e  izochrom w e lem enc ie  wykła
dz in y

a -  izochromy c a ł k o w i t e ,  b -  izochromy połówkowe
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Rys. 15.  Wykresy naprężeń G %t 1 r xJ w wybranym prze
kroju elementu wykładziny oraz Gzx  określone  na podstawie

h ipo tezy  Hubera
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R y s .  1fi. F o t o g r a f i a  e lementu wykła-iei.iy z Kautexu z c h a ra k 
t e r y s ty c z n y m i  p ę k n ię c ia m i  zmęozeniowymi, z d j ę t e g o  z ko ła  pęd

nego szybu I l b  KWK Makocsow.y
a -  widok z boku,  b -  widok z  góry
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R y s .  19 .  F o t o g r a f i a  e lementu  wykładz iny  z tworzywa Modar-R3 z 
c h a r a k t e r y s t y c z n y m i  p ę k n ię c ia m i  zmęozenlowyml, z d j ę t e g o  z ko

ł a  pędnego szybu I l b  KWK Makoszowy

Rys .  20 .  F o t o g r a f i a  e lemen tu  wyk ładz iny  z gumy Skega z c h a r a 
k t e r y s t y c z n ą  wadą t e c h n o l o g i c z n ą ,  z d j ę t e g o  z k o ł a  pędnego szy

bu I l b  KWK Makoszowy
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ciągów m ia ła  g ł ę b o k o ś ć  rowka l inowego 54 nm. Wymiana wykła
d z in y  b a ł a  podyktowana s tanem p o w ie rz c h n i  rowka l in ow ego ,  po
p r z e c i n a n e j  l i o z n y B i  i  g ł ę b o k i m i  p ę k n ię c i a m i  zmęczeniowymi, 
r y s .  18.  Ocenia  s i ę ,  że  d l a  danych t e c h n i c z n y c h  u r z ą d z e n i a  wy
ciągowego ( r y s .  1 7 ) ,  l i c z b a  z n ia n  o b c i ą ż e n i a  p o t r z e b n a  do wy
w o ła n ia  p ę k n i ę c i a  zmęczeniowego o g ł ę b o k o ś c i  r z ę d u  10 mm wy
n o s i ł a  2 . 1 0 ^ .  Na po d s ta w ie  t e o r i i  podobieńs twa  mechanioznego 
można wyciągnąć  w n iosek ,  ża  w s z y s tk i e  w yk ładz iny  z p r z e b a d a 
nych tworzyw t e r m o p l a s t y c z n y c h  o n i e u s i e c i o w a n i u  w budowie mo
l e k u l a r n e j  i  l i n y  tworząoe  uk łady  g e o m e t ry c z n ie  pokrewne o de
f o r m a c j i  równomie rnej  co na jm nie j  w k i e r u n k u  o s i  p ionow e j ,  wy
ka ż ą  t ą  samą n a j n i ż s z ą  wytrzymałość  zmęczeniową d l a  g ł ę b o k o ś 
c i  rowka l inowego o k r e ś lo n e g o  s tosunk iem  55/120 i  5 5 /6 2 .  P o l i 
mery u s ie c io w a n e  u ż y te  j ako  wykładz iny n ie  wykazały pę k n ię ć  
zmęczeniowych p rzy  z n a c z n i e  w ię k s z e j  l i c z b i e  zmian o b c i ą ż e n i a .  
Podczas  l a b o r a t o r y j n y c h  badań zmęczeniowych wykładz in  r e j e 
s t rowano  m ie j s c a  w k t ó r y c h  tw o rzy ły  s i ę  p ę k n i ę c i a  zmęczeniowe,  
w yn ik i  z e s ta w iono  w t a b .  1 .  Na rysunku  zamieszczonym w t a b l .  1 
zaznaczono  w ar s tw ic e  t e m p e r a t u r  otrzymane  podczas pomiarów 
(T1 > T 2 > T ^ ) .  Porównanie  wynikćw zawar tych  w t a b l .  1 o t rzyma
nymi na pods taw ie  badań e l a s t o o p t y c z n y c h  prowadz i  do wniosku ,  
że  p r z e s u n i ę c i e  m ie j s c  wys tępowania p ę k n ię ć  zmęczeniowych w 
k i e r u n k u  o t w a r c i a  rowka l inowego j e s t  spowodowane wys tąp ien iem  
w tym r e j o n i e  z łożonego  s t a n u  n a p r ę ż e n i a ,  zmianą krzywizny dna 
rowka o r a z  zmianą t e m p e r a t u r y  samowzbudnej f r y s .  12 o r a z  t a b l .  
1 ) .  L in a  wsku te s  n iez na c zne go  s p ł a s z c z e n i a  o r a z  znacznycn  od
k s z t a ł c e ń  promieniowych wykładz iny w tym t a k ż e  o d k s z t a ł c e ń  
t r w a ł y c h  f t a b l .  1 ) ,  s t y k a  s i ę  z row&iem w ys ła dz iny  n ie  w dwóch 
p u n k ta c h  j a k  to  p r z e d s t a w i a j ą  z d j ę c i a  z r y s .  14,  l e c z  w co
na jm n ie j  c z t e r e c h .  Przeprowadzone  ba d a n ia  zmęczeniowe d o t y c z y ł y♦
procesów a d ia b a ty o z n y c h  ze względu na b -ak  równowagi t e r m i c z 
nej  badanego e lem entu  wyk ładz iny  z  o t acza jącym  ośrodkiem, co 
wyn ika ło  z za s to s o w a n e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  zmian o o c l ą z e n i a  p r z e 

wie badań w s p ó ł c z y n n i k i  p rzewodzenia  c i e p ł a  d i s  posz cz e gó lnyc h  
tworzyw z m i e n ia j ą c e  s i ę  l in io w o  od 0 , 3  do 0 , 5  W/m.deg w z a k r e -
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s l e  r ó ż n ic y  temperatur od 20 do 40 deg,  a dla większych r óż n ie  
temperatur u s t a l a j ą  s i ę  na poziomie w a r t o ś c i  0 ,5 2  W/m.deg,  
o pojemność o lep ln a  jednego grama przy p * c o n s t ,  wynosząca 
około 1670 J /kg*deg ,  ę  g ę s t o ś ć ,  10^ kg/n , x grubość e l e -  
mentu wykładz iny,  0 ,0 3  m. I s t o t n ą  r o l ę  w p r o c e s i e  tworzenia  
s i ę  pęknlęó  zmęczeniowych odgrywa grad ien t  temperatury samo- 
wzbudnej, za leżny  od c z ę s t o t l i w o ś c i  zmian o b c i ą ż e n i a ,  w i e l -  
k o ś o l  obo lążen ia  w s e n s i e  wywołanych naprężeń a także od t a -  
kioh  w i e l k o ś c i  c i e p ln y c h  tworzywa jak c i e p ł o  właściwe 1 współ— 
ozynnik przewodzenia c i e p ł a  oraz podatnośc i  rozproszen ia  ma
t e r i a ł u .  I l o ś ć  e n e r g i i  rozproszonej  w p o s t a c i  o i e p ła  podczas  
jednego cyklu ob c iąże n ia  elementu r e p r ezentu je  dynamiczna pę t 
l a  h l s t e r e z y .  Przykładowo na r y s .  21 przedstawiono uzyskane  
z badań p ę t l e  h l s t e r e z y  przy wolno zmienianym o b c ią że n iu .  Bner-  
g i a  rozproszona powoduje wzrost temperatury,  którego wie lkość  
b ę dz ie  z a l e ż e ć  od pojemności o i e p l n e j  e lementu wykładziny.  Przy  
od|ągłjB obolążen lu  tę tn iącym temperatura może os iągnąć  wartość  
s tanu u s t a lo n e g o ,  za leżną  od szybkośc i  s t r a t  c i e p ł a  na o t o o z e -  
n l e .  Przykładowo blorąo pod uwagę tworzywo GSz o podatnośc i  
r o z p r o s z e n ia  przy ś c i s k a n i u  rzędu 1,0.10"-* om2/kG, które  J e s t  
poddane naprężeniu tętnląoemu z o z ę s t o t l i w o ś o i ą  0 ,6 5  Hz i  przy 
naprężeniu szczytowym 130 kG/om^ oraz średnim 26 ,8  kG/cm2 , 
e n e r g ia  rozproszona w oiągu sekundy 1 na 1 om'* będzie  wynosić  
odpowiednio: 3,3 5  i  0 ,1 2 5  J ,  a ponieważ pojemność c i e p l n a  tego  
tworzywa wynosi  około 2 ,0  J / g . d e g ,  zatem temperatura w miejscu  
k o n o e n tr a o j i  naprężeń powinna podnos ić  s i ę  z szybkośc ią  około  
1 ,67  1 ° / s ,  natomiast w miejsou naprężeń średnioh  z szybkośoią  
0 ,0 6 2 5  1° / s ,  gdyby nie  było s t r a t  c i e p ł a  na o t o o z e n i e .  Ponie 
waż opór c i e p l n y  badanych tworzyw Jes t  duży,  zatem dyfuzja wy
tworzonej  l o k a l n i e  e n e r g i i  w rejonach  s p i ę t r z e n i a  naprężeń od
bywa s i ę  bardzo wolno w g łąb  m ater ia łu ,  r y s .  9 ,  10,  11 i  12.  
Następuje  Jak gdyby zamrożenie stanu naprężeń elementu wykła
dziny w p o s t a c i  rozkładu pola temperatur.  Z k o l e i  temperatura 
t a  powoduje w badanym e lemencie  wykładziny z tworzywa termopla
s tycznego  lok a ln e  zmiany ich  w łasnośo i  mechanicznych,  a przede  
wszystkim l e p k ie g o  p ł y n i ę o i a .  Intensywność wzrostu temperatu
ry  j e s t  tym w ię k sz a ,  im większa j e s t  c z ę s t o t l i w o ś ć  zmian o b c i ą -
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ż e n i ą  ( r y s .  5 ,  10 i  1 1 ) ,  a n iez na c zne  zw iększen ie  c z ę s t o t l i w o 
ś c i  z 0 , 3  na 0 ,5 3  Hz (w tym p r z e d z i a l e  c z ę s t o t l i w o ś c i  odbywa 
s i ę  o b c i ą ż a n i e  wyk ładz in  na u r z ą d z e n ia c h  przemysłowych)  w tem
p e r a t u r a c h  o t o c z e n i a  oko ło  20°C i  odpowiednim o k r e s i e  ozasu  
p r z y c z y n i a  s i ę  do zmiany w ł a s n o ś c i  izo t ropowych  m a t e r i a ł u  na 
an iz o t ro p o w e  powodujące o b n i ż e n i e  w y t r zy m a ło ś c i  zmęczeniowej  
w y k ła d z in .  P rzeprowadzone  w ramach t e j  p racy  ba d a n ia  zmęczenio
we na obrotowe z g in a n i e  próoek  wykonanych z tych  samych tworzyw 
s z t u c z n y c h ,  wykaza ły ,  że wyt rzymałość  zmęczeniowa n i e k t ó r y c h  
tworzyw np. Modaru-R3 z na cz n ie  w z r a s t a  w przypadku s tosow an ia  
odpowiedn ich przerw czasowych w p r o c e s i e  o b c i ą ż a n ia  p r ó b k i ,  
n a to m ia s t  innych tworzyw np. RB n i e z n a c z n i e  m a l e j e .

Warto t u t a j  z w ióc ić  uwagę na t o ,  że wydzie lone  c i e p ł o  w wy
niku  t a r c i a  l i n y  pc w y k ła d z in i e  k o ł a  pędnego j e s t  p o o h ła n i a c e  
p r z e d e  wszys tkim p r z e z  s t a lo w ą  l i n ę  ze względu na w iększą  r ó ż -  
n loę  t e m p e r a t u r  i  około 120 r a z y  większy  w spółczyna ik  przewod
n o ś c i  c i e p l n e j  od współczynnika  p rzewodnośc i  tworzywa wykła
d z i n y .

Na pods ta w ie  uzyskanych wyników z przeprowadzonych badań zmę
czeniowych n i e k t ó r y c h  m ate r i a łów uży tyoh  na wykładziny w napę
dach c ie r n o -c i ę g n o w y c h  można wyciągnąć n a s t ę p u j ą c e  w n io s k i :

4 . 1  -  wyt rzymałość  zmęczeniowa t e r m o p la s ty c z n y c h  tworzyw s z t u c z 
nych o n i e u s i e c i o w a n i u  w budowie m o le k u la rn e j  z a le ż y  wy
r a ź n i e  od c z ę s t o t l i w o ś c i  zmian o b c i ą ż e n i a ,  co wiąże s i ę  
ze znacznym nagrzewaniem s i ę  p róbek ,  wskutek n i e o d w ra c a l 
nych przemian e ne rg e ty c z n y c h  związanych ze z jawisk iem h i -  
s t e r e z y ,

4 . 2  wyt rzymałość  zmęczeniowa tworzyw sz tu c z n y ch  s tosowanych 
j ako  o k ład z in y  wyraźn ie  z a le ż y  od programowyoh przerw w 
p r o c e s i e  o b c i ą ż a n i a ,  przy czym w iększość  z przebadanyoh 
tworzyw wykazuje wzros t  w y t r zy m a ło ś c i  zmęczeniowej ,

4 . 3  -  wytrzymałość  zmęozeniowa elementów wykładz in w i s t o t n y
sposób z a l e ż y  od k s z t a ł t u  i  wymiarów p róbek .  Wytworzony 
s t a n  n a p rę ż e n ia  i  o d k s z t a ł c e n i a  w e lem enc ie  wykładziny 
c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  l oka lnym i  zwyżkami w a r t o ś c i  naprężeń 
(4 do 6 r a z y  większymi od ś r e d n i c h )  zmiennych w o z a s i e  w
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p o b l i ż u  I s t o t n y c h  zmian krzywizny dna rowka l inow ego .  
Zmiany krzywizny s ą  tym i s t o t n i e j s z e ,  gdyż op rócz  znacz 
nych o d k s z t a ł c e ń  s p r ę ż y s t y c h  dna rowka l inowego badane 
m a t e r i a ł y  wykazują  duże o d k s z t a ł c e n i a  t r w a ł e .  N a j n i ż s z ą  
wy t rzym ało ść  zmęczeniową wyk ładz iny  o t rzym uje  s i ę  d la  
o k r e ś l o n e g o  s to s u n k u  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  wymiarów rowka 
l inowego i  obu elementów k o n s t r u k c y jn y c h  -  wykładz iny  i  
l i n y ,  odpowiednio 55/120 i  5 5 /62 .

4 . 4  -  z n i s z c z e n i e  zmęozeniowe wykładz iny  J e s t  wywołane zmien
nym obc iążen iem  promieniowym wynikającym z osc i3 ku  l i n y ,  
n a t o m i a s t  wpływ o b c i ą ż e n i a  s tycznego  wyk ładz iny j e s t  po -  
m l j a l n y .

5.  Porównawcze o k r e ś l e n i e  t r w a ł o ś c i  wykładz in

W tym z a k r e s i e  o p a r t o  s i ę  na wynikach uzyskanych  z badań eks 
p l o a t a c y j n y c h  przeprowędzonych na k o p a l n i  Mekoszowy z e s t a w i o 
nych na r y s .  16 i  17.  Na t e j  k o p a l n i  w 1967 roku na k o le  pęd
nym szybu I l b  za łożono  ceiem prób wykładz inę  w j e d n e j  d r u g i e j  
s k ł a d a j ą c ą  s i ę  z Eau texu  i  Modaru-R3. Wykładzina t a  pracowała  
oko ło  jednego  roku p rzy  wykonanej l i c z b i e  wyciągów 2 4 .1 0 /ł. 
Z g ł ę b i e n i s  rowka l inowego w c z ę ś o i  wyk ładz iny  z tworzywa Kau-  
t e x  wyn ios ło  2 0 ,4  mm, n a to m ia s t  w c z ę ś c i  wyk ładz iny  z tworzy
wa Mcder-flJ ś r e d n i o  19,1 mm. Rzeczyw is ta  g ł ę b o k o ś ć  rowka l i n o 
wego w o k r e s i e  z d j ę c i a  wykładz iny  z ko ła  pędnego wynos i ła  54 mm, 
a r ó ż n i c e  w uby tkach  wynikły  z k o r e k c j i  rowka l inow ego .  P r a c a

O
t a r c i a  o d n i e s i o n a  do 1 cnr  z u ż y t e j  wyk ładz iny wynos i ła  d l a■s O
tworzywa Kautex 6 , 8  Tm/car*, a d l a  tworzywa Kodar-RJ 7 , 3  Tm/cm . 
Z k o l e i  9 .6 . 1 9 6 8  roku  na tym samym ko le  pędnym za łożono  wykła
dz inę  gumową S k e g a ,  k t ó r ą  z d j ę t o  13 .9 .1 968  roku  wskutek nad
miernego bocznego w y t a r c i a .  W o k r e s i e  cym u r z ą d z e n ie  wyciągowe 
wykonało około 6 , 2 . 1 0 ^  wyciągów, r y s .  17.  P r a c a  t a r c i a  o d n ie 
s io n a  do 1 om-5 z u ż y t e j  wyk ładz iny  w ynos i ła  d l a  p ie rwszych  
15000 wyciągów 1,24 Tm/cm-5, w dalszym o k r e s i e  w z ro s ła  do 3 Tm/ 
cm-5. Należy t u t e j  p o d k r e ś l i ć  t o ,  że wykładz ina  t a  poddana d ł u 
gotrwałym badaniom zmęczeniowym na s tanow isku  l a b o r a to r y jn y m  
n i e  wykazała  żadnych  p ę k n ię ć  zmęczeniowych.  Elementy t e j  wyk ła -



74 J e r z y  Antoniak

dż iny  wykonane w p o s t a c i  bloków miały t akże  wadę t e c h n o l o g i c z 
ną w y n ik a ją c ą  ze z ł e j  w u l k a n i z a c j i ,  r y s .  20.  Na ko le  pędnym 
szybu I l b  od 1 3 .9 .6 8  roku  p r a c u j e  do c h w i l i  obecnej  wykładzina 
z tworzywa Modar-R3. Tworzywo s z tu c z n e  Modar-R3 zastosowano 
Jako wykładz inę  na ko le  pędnym szybu I b ,  r y s .  16. Wykładzina 
t a  p r a c u j e  od 4 .1 2 .1 9 6 7  roku do c h w i l i  o b e c n e j .  W tym o k r e s i e  
c z as u  u rz ą d z e n ie  wyciągowe wykonało około 3 0 . lO^ wyciągów.
r 3
Ś r e d n i a  p r a c a  t a r o i a  z uży ta  na w y t a r c i e  1 ca r  wykładziny wyno- 
s i  około 16,0 Tm/om , n a to m ia s t  w o k r e s i e  od 1 .7 .1968  do 3 . 1 1 .  
1968 roku wynos i ła  17,2  Tm/cm'5. Otrzymane w a r t o ś c i  p racy  t a r c i a

3
o d n i e s i o n e j  do 1 om z u ż y t e j  wyk ładz iny  są  ba rdzo  wysokie i  
p r z e s z ł o  dw ukro tn ie  większe  od ot rzymanych d l a  szybu I l b  d la  
tworzywa Modar-R3 i  k i l k a k r o t n i e  większe  od otrzymanych dla  
tworzywa Skega .

Różnice  t e  mogą wynikać p rzede  wszystkim z większych  n a c i s 
ków powierzchniowych wys tępu jących  na ko le  pędnym szybu I l b  a 
t a k ż e  z niezrównoważonego k r ę c e n i a  s i ę  l i n y  nośne j  wynikłego 
z za s to s o w a n ia  w tym s z y b ie  s k ipu  i  p r z e c i w c i ę ż a r u .

Przeprowadzone  ba d a n ia  zużyc ia  elementów wykładziny  z r ó ż 
nych tworzyw s z tuc z nyoa  na ś c i e r a n i e  przy  różnych  n a c i s k a c h  
powierzchniowych wykaza ły ,  że n a j b a r d z i e j  odpornym Cw warun
kach  l a b o r a t o r y j n y c h )  J e s t  tworzywo Skega ,  n a s t ę p n i e  Modar-R3, 
K au tex ,  PCW-W4 i  Jako o s t a t n i e  RB. Wyniki  t e  Jednak nie  zna
l a z ł y  p o t w i e r d z e n i a  w ba d a n ia c h  e k s p l o a t a c y j n y c h  w k t ó ry c h  n a j 
b a r d z i e j  odpornym tworzywem na ś c i e r a n i e  o k a z a ł  s i ę  Modar-R3.
Z badań ruohowych wynika,  że ś c i e r a n i e  rowka l inowego wykła
d z in  z tworzywa Modar-R3 i  Kautex p r z e b i e g a  zbyt  wolno s z c z e 
g ó l n i e  w z a k r e s i e  określonym stosunk iem 55/120 i  55 /62 ,  co 
u ł a t w i a  przedwczesne z n i s z c z e n i e  zmęczeniowe wyk ładz in y .  P r a g 
nąc uzyskać  w iększą  t r w a ł o ś ć  wykładziny n a l e ż a ło b y  w podanym 
wyżej  z a k r e s i e  g ł ę b o k o ś c i  rowka l inowego p r z y s p i e s z a ć  jego ś c i e 
r a n i e  p r z e z  s to sow an ie  o p e r a c j i  p r z e t a c z a n i a  rowka.

Zas tosow anie  wykładz in  z tworzyw mało odpornyoh na n i e w i e l 
k i e  zmiany t e m p e ra tu ry  samowzbudnej przy nawet ś r e d n i c h  n a c i 
skach i  s tosunkowo duże j  i n te n s y w n o ś c i  wydobycia powoduje szyb
k i e  n i s z c z e n i e  wyk ładz in  i  t a k  np.  na s z y b ie  I l b  k o p a ln i  Mako- 
szowy wykładz ina  z PCW-W4 pracow ała  za ledw ie  16 g o d z in ,  na ko
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p a l n i  Knurów p o ś l i z g  n i e s p r ę ż y s t y  l i n y  k t ó r y  m ia ł  m ie j s c e  na 
d ł u g o ś c i  około 30 m spowodował z n l s z o z e n l e  c a ł e j  wyk ładz iny  
z tworzywa RB, na t e j  samej k o p a l n i  po około 100 wyciągach 
t r z e b a  by ło  wymienió nową wyk ładz inę  z tworzywa RB r o z w a r s t w i o 
ną p r z e z  smar konse rw acy jny  l i n y .

6 .  Pwagl  końoowe

P r z y  doborze tworzyw sz tu oznyoh  na o k ł a d z i n y  k ó ł  pędnych na leży  
uw z g lę dn ió :

-  w ie lk o ś ó  ś r e d n i e g o  n a c i s k u  powierzchniowego l i n y  na ż ł o b e k ,  
p r zy  czym tworzywo Modar-R3 i  Kautex może być s tosowane  dop
nacisków r z ę d u  25 tół/cm z równoozesnym l i c z e n i e m  s i ę ,  że na
s t ą p i  s z ybk ie  n i s z c z e n i e  zmęczeniowe w y k ła dz iny ,  tworzywa 
PCWrfff4 i  RB mogą byó b e z p i e c z n i e  s tosowane  w z a k r e s i e  n a c i 
sków do 10 kG/om2 p rzy  małej  o z ę s t o t l i w o ś c i  zmian o b c i ą ż e n i a ,  
m n i e j s z e j  od 0 , 3  Hz, na to m ia s t  tworzywa gumowe j a k  Skega lu b  
taśma przenośn ikowa mogą byó s tosowane  w z a k r e s i e  nacisków 
do 15 kG/om2 1 duże j  c z ę s t o t l i w o ś c i  zmian o b c i ą ż e n i a ,

-  c z ę s t o t l i w o ś ć  zmian o b c i ą ż e n i a  elementów w yk ła dz iny ,  k t ó r a  
z a l e ż y  od g ł ę b o k o ś o i  szybu ,  ś r e d n i c y  k o ła  pędnego,  p r ę d k o ś o i  
j a z d y  i  l i o z b y  wyciągów na zmianę lu b  dobę .  Wsze lk ie  przerwy 
w ruchu  u r z ą d z e n i a  w z a s a d z i e  p r z y c z y n i a j ą  s i ę  do z w iększen ia  
w y t r z y m a ło ś c i  zmęczeniowej w yk ła d z in ,

-  w ie lk o ś ó  zmian t e m p e r a t u r y  o t o c z e n i a ,  p rzy  wysokich t e m p e r a t u 
r a c h  n a j l e p s z e  w ł a s n o ś c i  mechaniczne wykazują  wykładz iny
z tworzywa na b a z i e  gumy,

-  z e s p ó ł  w ł a s n o ś c i  mechanicznych,  t e r m ic z n y c h  i  chemicznych 
tworzywa mających d o d a t n i  wpływ na w spółpracę  wykładz iny z l i 
ną .  Do n a j w a ż n i e j s z y c h  w i e l k o ś c i  n a l e ż ą :  tw ardość  w s t o p 
n i a c h  Shore a ,  k t ó r a  powinna wynosić  około  9 0 ° ,  moduł s p r ę 
ż y s t o ś c i  p o d łu żn e j  i  p o p r z e c z n e j  wspó łczynn ik  l e p k o ś c i  dy
na m ic z n e j ,  wspó łczynnik  p rzewodzenia  c i e p ł a ,  o i e p ł o  w łaśc iw e ,  
odporność  na zmiany mechanoohemiczne,  odporność  na s t a r z e 
n i e ,  d z i a ł a n i e  smarów i  względn ie  wysokich t e m p e r a t u r ,  odpor 
ność na szybk ie  ś c i e r a n i e  i  z n i s z c z e n i e  zmęczeniowe,
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-  uzysk iw aną  d l a  dane j  pa ry  t r ą c e j  w ie lk o ś ć  współczynnika  
s p r z ę ż e n i a ,  p rzy  czym s z e r o k i e  ba d a n ia  przeprowadzone  w l i c z 
nych k r a j a c h  w skazu ją  na t o ,  że tworzywa na b a z ie  gumy wyka
z u j ą  w iększą  s t a ł o ś ć  wspó łczynn ika  t a r c i a  w c z a s i e  od two
rzyw na b a z i e  p o l i c h l o r k u  w in y lu ,

-  d ob rą  o b r a b i a l n o ś ó  tworzywa,
-  możl iwość wys tępowania wad m a te r i a łow ych  np. n iew łaśc iw a  wul

k a n i z a c j a  warstw tworzywa, p u s t e  p r z e s t r z e n i e  w m a t e r i a l e ,  
r y s y  I t p . ,  k t ó r e  t o  wady p r z y c z y n i a j ą  s i ę  do szybk iego  z n i 
s z c z e n i a  w y k ła d z in y ,

-  r o d z a j  u r z ą d z e n ia  wyciągowego,  jedno  lu b  w i e lo l in o w e .

Należy z a z n a c z y ć ,  że d o ty c h c z a s  n i e  uda ło  s i ę  wyprodukować t a 
k iego  tworzywa s z t u c z n e g o ,  k t ó re g o  w ł a s n o ś c i  mechaniczne i  i n 
ne w p e ł n i  odpowie l a łyby  wymaganiom stawianym p r z e z  współpracę  
l . n y  z w y k ła d z in ą ,  s z c z e g ó l n i e  w c i ę ż k i c h  warunkach p racy  np,  
p r zy  dużych n a c i s k a c h  powierzchniowych i c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  
zmian o b c i ą ż e n i a .  Tym n iem n ie j  tworzywa:  Modar-R3, Kau tex ,  
TP-OPB i  inne  na b a z i e  gumy, mogą z adow a la jąco  s p e ł n i a ć  w pew
nych z a k r e s a c h  nacisków i  c z ę s t o t l i w o ś c i  zmian o b c i ą ż e n i a  r o 
l ę  w ykładz in  k ó ł  pędnych maszyn wyciągowych.
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