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PRZEDMOW A

Postacie konstrukcyjne napedéw maszyn roboczych od dawna nie ulegaja
zasadniczym zmianom. Wyréznia sie napedy elektryczne i spalinowe ze
wzgledu na zrédto ruchu oraz mechaniczne, hydrauliczne i pneumatyczne ze
wzgledu na sposOb przeniesienia ruchu. Napedy te zaspokajajg wiekszosé
potrzeb. Doskonalenie napeddéw nastepuje gtdwnie w zakresie sterowania i
konstrukcji elementow sktadowych. Jednak wystepujg potrzeby szczegédlne, a
takze wraz zrozwojem S$Swiadomos$ci spotecznej powstaja nowe potrzeby, np.
zwigzane z oddzialywaniem maszyn na $rodowisko naturalne. W tych
kategoriach uzytecznymi cechami charakteryzuje sie naped za pomoca
przewodéw elastycznych. W napedzie tym, nazywanym perystaltycznym,
przewody elastyczne petnig podstawowa role, przekazujgc ruch bezposrednio na
element roboczy. Naped ten nie jest rozpowszechniony, gdyz zapoznanie sie z
zasadagjego dziatania powoduje pojawienie sie pytan dotyczacych mozliwosci i
zakresu praktycznego wykorzystania, na ktdére dotgd jest brak odpowiedzi w
literaturze Swiatowej. Przeprowadzone badania podstawowych wiasnosci
mechanizméw z napedem perystaltycznym - prezentowane w niniejszej pracy -
przyczynia sie do lepszego poznania cech tego napedu oraz umozliwig jego
witasciwe wykorzystanie w technice.

Zagadnienie napedu przewodami elastycznymi ujeto kompleksowo. Praca
zawiera podstawy teoretyczne obliczen napedu i na ich podstawie wyznaczone
jego cechy uzytkowe. Przedstawiono sposoby praktycznego wykorzystania
napedu, opisujgc wyniki badah napedu na stanowiskach pomiarowych oraz
w urzgdzeniach transportowych, poréwnuje je z rezultatami badan
teoretycznych. Ponadto zaprezentowano wtasciwosci gtownych elementow
stosowanych w napedzie. Niniejsza praca powinna przyczyni¢ sie do
uzasadnionego stosowania i rozpowszechnienia napedu za pomocg przewodow
elastycznych.

Cze$¢ pracy wykonano w ramach projektu celowego Komitetu Badan
Naukowych oraz OsSrodka Badawczo-Rozwojowego Dzwignic i Urzadzen
Transportowych “Detrans. Tytut projektu celowego nr C/2645: “Dzwigi dla
0os6b niepetnosprawnych”, a tytut prac badawczo-rozwojowych: “Badanie

dZwigu o napedzie przewodami elastycznymi”’. Wykonawcg i realizatorem |
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projektu byt OsSrodek Badawczo-Rozwojowy Dzwignic i Urzadzen
Transportowych “Detrans” w Bytomiu, realizatorem |l Katedra Mechaniki
Robotéw i Maszyn Politechniki Slaskiej w Gliwicach. W obujednostkach autor
pracy byt gtbwnym wykonawcag projektu.

Badania teoretyczne, w wyniku ktérych opracowano modele napedu,
zostaly zweryfikowane eksperymentalnie. Stanowity one podstawe do budowy
prototypowego dzwigu z napedem perystaltycznym, przeznaczonego dla os6b
niepetnosprawnych. To dziatanie mogto nastapi¢ dzieki pomocy i radom wielu
0sb6b, szczegdlnie uznajacych zasadno$¢ kierunku prowadzonych badah oraz
gremiow dysponujgacych srodkami finansowymi na badania. W tym kontekscie
pragne wymieni¢ prof. zw. dra hab. inz. J6zefa Wojnarowskiego - kierownika
Katedry Mechaniki Robotéw i Maszyn Politechniki Slaskiej w Gliwicach, mgra
inz. Wactawa Pasciaka - dyrektora Osrodka Badawczo-Rozwojowego Dzwignic
i Urzadzen Transportowych “Detrans” w Bytomiu, Dyrekcje Os$rodka oraz jego

Rade Naukowg.



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Ap
At

Bp
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Ep
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g, s
kd

M, M(p)
MG (p)
N, Nx,Nz

Powierzchnia styku przewodu z kotem, powierzchnia przekroju

poprzecznego, m .

Pole powierzchni otworu przewodu, m .
Teoretyczna powierzchnia styku przewodu z kotem tocznym, m2.
Szeroko$¢ Scisnietego przewodu, m.

Modut scisliwosci ptynu, MPa.

Szerokos¢ szczeliny, m.

Stata.

Srednica kota tocznego, m.

Srednica przewodu elastycznego, m.

Srednica wewnetrzna rury, m

Modut sprezystosci Sciskanego przewodu, Pa.
Modut sprezystosci podtuznej, N/m.

Energia deformacji przewodu, Nm.

Wysokos$c¢ szczeliny w przewodzie pod kotem (z), m.

Ramie wypadkowej sity nacisku przewodu na koto toczne,

wzgledem Srodka chwilowego obrotu kota, m.

Zredukowana liczba tarcia potoczystego, m.

Grubos¢ Scianki przewodu, m.

Jednostkowa sztywnos$¢ Sciskania tasmy, N/m 3.

Liczba przewodow.

Dtugos$¢ szczeliny pod kotem, m

Dtugos$¢ tuku od podstawy powierzchni dolegania do jej srodka, m.

Diugos¢ tuku do poczatku powierzchni naporu przewodu na

koto, m.

Momentudzwigu, KNm.

Momentudzwigu catkowity (z ciezarem wspornika), kNm.
Sita naporu zasilanego przewodu na koto ijej sktadowe, N.

Obcigzenie kota tocznego, normalne do podtoza
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p Cisnienie w przewodzie, Pa.

Q Udzwig, tadunek, kN.

R Reakcja podtoza dziatajgca na przewdd, N.

S lloraz dtugos$ci podstaw strefy oddziatywania naciskow,
t Liczba warstw przewodu najego grubosci.

U Sita uciagu, N.

\% Objeto$¢ przewodu Sciskana kotem, m 3.

Wd Opdrdeformacji przewodu, N.
W f Oportoczenia kota, N.
Wgqg Op6robracania kota tocznego, N.

xs, xd Ditugosci stref efektywnego i pozornego kontaktu przewodu

kotem tocznym, m.
zk Zagtebienie kota w przewodzie, m.
ak Wspoiczynnik kontrakcji.
jGen Kagt dolegania przewodu do kota odpowiadajgcysrodkowi
powierzchni dolegania, grd, rd.
am,am Teoretyczny kat dolegania przewodu do kota, grd, rd.
a0,a0 Kat dolegania odpowiadajacy poczatkowi powierzchni naporu
przewodu na koto, grd, rd.
y Kat pochylenia podtoza, grd, rd.

8 Stosunek diugosci stref kontaktu przewodu z kotem, miara

ttumienia przewodu przy Sciskaniu,

e, e(x) Odksztalcenie wzgledne przewodu przy Sciskaniu.
X W spétczynnik strat liniowych,
fi Lepkos$¢ dynamiczna cieczy, [P] poise, Ns/m2.
v Lepkos$¢ kinematyczna cieczy, St, cm2s.

\|ld Liczba ttumienia przewodu przy Sciskaniu (zgniataniu).

p Gestos¢ cieczy, kg/m 3.
a,a(x) Naprezenie i nacisk powierzchniowy w strefie kontaktu kota

z przewodem, Pa.



1. WSTEP

1.1. MIEJSCE NAPEDU PERYSTALTYCZNEGO
W SYSTEMACH TRANSPORTU WEWNETRZNEGO

Zmieniajgce sie wymagania techniczne i spoteczne dotyczg takze Srodkéw
transportu wewnetrznego. W pewnych warunkach ujawniajg sie niedogodnosci
stosowanych konstrukcyjnych postaci urzagdzen transportowych, a zwtaszcza
uzywanych napeddéw. Poszukiwane sg postacie napeddéw dostosowane do
nowych wymagan. Takimi cechami, odmiennymi od wystepujacych
w rozpowszechnionych napedach, charakteryzuje sie naped za pomoca
przewodow elastycznych, nazywany robwniez napedem perystaltycznym.

Naped za pomocg przewodow elastycznych uzyskiwany jest przez ruchomy
element zaciskajgcy elastyczny przewdéd, gdy do tego przewodu zostanie
doprowadzony sprezony ptyn, ktéry spycha z przewodu zaciskajacy go element.
Ten sposéb napedu zaproponowano stosunkowo niedawno, gdyz pierwsza
literaturowg wzmiankajest opis angielskiego patentu z 1972 roku [12]. Obecne
sporadyczne zastosowania napedu i dobdér jego parametrow odbywajg sie na
podstawie prowadzonych eksperymentow. Dotychczas nie opracowano metody
obliczen umozliwiajacej analityczne wyznaczenie parametrow
charakteryzujacych naped, a tym samym jego projektowanie i ocene warunkéw
stosowania. Niniejsza praca zawiera wyniki analitycznych oraz wybranych
eksperymentalnych badan prowadzonych przez autora. Sg to badania oryginalne
w skali Swiatowej, zarébwno w metodzie, zakresie, jak i w wynikach. Na
przykiad w dotychczasowych literaturowych propozycjach stosowania napedu
perystaltycznego uznawano jego przydatno$s¢ do poziomego przemieszczania
masy. Prace autora wykazaty mozliwos¢ realizacji napedu perystaltycznego
takze przy przemieszczaniu pionowym.

Jednym z wymogéw stawianych dziatalnosci technicznej jest witasciwe
odnoszenie do naturalnego S$rodowiska cztowieka. W tym kierunku ewoluuje
takze technika napedéw. Naped perystaltyczny spetnia wymagania troski
o srodowisko. Objawia sie to mozliwoscia wyeliminowania zasilania
elektrycznego w miejscu dziatania napedu i w sterowaniu napedem. Tym
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sposobem unika sie niekorzystnych cech napedu elektrycznego, wynikajgcych
z oddziatywania prgdu na cztowieka, halasu zwigzanego z dziataniem silnikow
elektrycznych oraz drgah wymuszanych obrotem niewywazonych elementow
mechanizméw napedowych. Do napedu perystaltycznego moze by¢ stosowana
czysta woda, bez jakichkolwiek dodatkdw, lub sprezone powietrze, ré6wniez nie
wymagajgce uzdatniania. W uzasadnionych przypadkach moze byé stosowany
kazdy sprezony ptyn, wtasciwy ze wzgledu na warunki uzytkowania. Mozliwa
jest natychmiastowa zamiana i przemienne stosowanie ptyndéw zasilajgcych
naped. W ten sposéb naped jest neutralny dla $rodowiska, takze podczas
montazu, konserwacji oraz w sytuacjach awaryjnych.

Obnizenie kosztéw wytwarzania w ostatnich dziesiecioleciach i rozwoj
gospodarczy w znacznym stopniu spowodowane byty wdrozeniem systemow
logistycznych w gospodarkach panstw rozwinietych. Jednak z obserwacji
wystepujacych zjawisk wynika, ze te organizacyjne mozliwosci racjonalizaciji
wytwarzania wyczerpujg sie [35], Mozna przypuszczaé, ze w nadchodzacych
latach nastgpi kolejny etap rozwoju technik wytwarzania, a logistyczna idea
kompleksowego dziatania zostanie przetworzona na osiggniecia w konstrukciji
oraz technologii maszyn i urzadzen. Zjawiska takie sgjuz obserwowane, np.
w postaci mechatronicznego ujecia projektowania maszyn [87].

Obecnie w maszynach i urzgdzeniach podstawowym napedem jest naped
elektryczny, zasilany z witasnego zrédta Ilub za pomocag przewodow
odktadanych, magazynowanych na bebnach, lub przewodéw S$lizgowych, albo
naped spalinowy. W liniach wytwo6rczych, na statych trasach, transport
tadunkdédw na paletach i w pojemnikach odbywa sie za pomocg ciggnietych lub
popychanych wézkéw oraz przenos$nikéw watkowych, przy czym zespotowy
naped watkéw uzyskiwany jest za pomocag tancuchéw, paskow Ilub
indywidualnie napedzanych watkéw. Podobne zadania moze spetnia¢ naped
perystaltyczny.

Realizacja automatycznych i dyspozycyjnych systeméw transportowych
wymaga doskonalenia $rodkow technicznych, dostosowania ich do
zmieniajgcych sie zadan, a takze organizacyjnych zmian w zaktadach
wytworczych, w szczeg6lnosci wdrazania zasad logistyki [45, 46, 83], W
dziataniach tych poszukuje sie $rodkéw technicznych, rozszerzajacych
mozliwosci dotychczasowych sposobéw transportu, podatnych na modyfikacje
oraz realizujgcych nowe rodzaje napedu roboczych organéw maszyn. W
wyborze napedu coraz wieksze znaczenie ma jego “przyjaznos¢” dla
sSrodowiska, w ktérym dziata. Omawiany w pracy sposéb napedu wpisuje sie w

ten zakres dziatan i moze znalez¢ zastosowanie tak do napedu wodzkow
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pozbawionych witasnego napedu lub z napedem wylgczonym na pewnym
odcinku trasy, jak roéwniez licznej grupy urzadzen i przyrzadéw
wspomagajgcych srodki transportowe, roboty, manipulatory oraz wyposazenie
magazynéw, stacje obrébcze i inne. Dalsze zastosowania napedu
perystaltycznego moga wynika¢ ze specjalnych wymagan stawianych
urzadzeniom nietypowym.

Uniwersalno$¢ napedu perystaltycznego stwarza korzystne perspektywy
dla jego zastosowan w przysztosciowych systemach wytwdrczych. Obecny
sposéb realizacji logistycznej koncepcji wytwarzania, zesrodkowanej na
zarzadzaniu procesem wytwarzania, ktéoremu podporzgdkowane sa zadania
zaopatrzenia i zbytu, ulega zmianom. Przewidywane jest dostosowanie
wytwarzania i zaopatrzenia do gtbwnego celu, jakim jest realizacja zamowien.
Ta nowa koncepcja - tempa wytwarzania sterowanego popytem (DFT)1- bedzie
wymuszata zmiany w Srodkach technicznych w kierunku wiekszej elastycznosci
nie tylko urzgdzen wytwoérczych, lecz takze $rodkéw transportu, a takze
dostosowania ich do bardzo czesto zmieniajacych sie zamowien tak w zakresie

asortymentow, indywidualnych cech, jak réwniez iloSci wytworow.

1.2. CELE PRACY

Glownym przedmiotem pracy jest sformutowanie zasad charakteryzujgcych
ruch w procesie transportu tadunkéw za pomocag przewodo6w elastycznych -
jako typ napedu perystaltycznego. W tym celu:

- okres$lono wtasnos$ci ruchowe,
- opracowano model napedu,
- przedstawiono metody obliczen napedu.

Model i metoda obliczen stanowig podstawe wyznaczania cech napedu,
istotnych w jego projektowaniu jako nowego $rodka transportu.

Eksperymentalne badania napedu zweryfikowaly przyjety model oraz
wykazaty zakres zgodnosci z obiektem technicznym, a takze mozliwos¢
praktycznego zastosowania napedu.

Celami szczegoétowymi jest okreslenie cech charakteryzujgcych zespotly
napedu, jak: przewody elastyczne przydatne w napedzie, nie wymagajgce
prowadzenia u ich wytwdércéw - wyprzedzajagcych zastosowanie - dodatkowych
prac konstrukcyjnych i technologicznych, wyznaczenie powierzchni dolegania

1Demand Flow vs. Flow Manufacturing. What's the Difference? Wywiad z Johnem Costanza
dyrektorem Institute of Technology w Denver, Evolving Enterprise, Vol.2 Nr 1 1999.
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przewodow do kota, oporéw ruchu, zbadanie zjawisk dynamicznych oraz
ustalenie zakresu sity napedowej.

Przeprowadzone teoretyczne i eksperymentalne badania w efekcie
doprowadzity do realizacji utylitarnego celu pracy, tj. opracowania projektu oraz
wykonania dzwigu osobowego, w ktorym naped perystaltyczny zastosowano
w mechanizmie podnoszenia. DZwig przeznaczony do pionowego transportu
0s6b niepetnosprawnych w kapielowych basenach rehabilitacyjnych jest
techniczna realizacjg przedstawionej idei spetniajagcej dodatkowo szczegélne
warunki dostosowania do Srodowiska, jak m.in. brak zasilania pradem
elektrycznym. Urzgdzenie to w swoim zamys$le i wykonaniu jest pionierskie

w skali Swiatowej.

1.3. ZAKRES PRACY

Praca obejmuje petny cykl od przedstawienia zamystu, poprzez badania
modelowe i eksperymentalne az do technicznej realizacji projektu urzgdzenia.

Identyfikacje modelu napedu przeprowadzono w etapach: modelowania,
eksperymentu, estymacji oraz weryfikacji. Zadanie rozdzielono na elementy
sktadowe dotyczace problemoéw zaciskania przewodu, oddziatywania przewodu
na koto, oporéw jazdy po przewodzie, zdolnos$ci ruchowej i dynamiki napedu.
Praca, ktorej etapy przedstawiono w tablicy 1.1, zawiera wyniki postepowania
obejmujacego sformutowanie zadania, dobér modelu, dobdér techniki
eksperymentu, estymacje parametrow i sprawdzenie zgodnos$ci modelu ze
zrealizowanym napedem.

Gtéwna cze$é pracy zawarta jest w rozdziatach 4, 5i 6, przedstawiajgcych
zagadnienia bedace przedmiotem badan, kt6re kolejno rozpatrywane moga
przedstawiac¢ tok obliczen napedu za pomocag przewodo6w elastycznych. W tych
rozdziatach umieszczono takze wyniki eksperymentalnych badan napedu
weryfikujgcych teoretyczny model napedu zaproponowany przez autora.

Zjawisko perystaltyki opisano w rozdziale 2. Jest ono uzyskiwane na dwa
sposoby. Jeden dotyczy przeptywu perystaltycznego, w ktorym wymuszany jest
przeptyw ptynu w przewodzie elastycznym. Drugi spos6b - bedacy przedmiotem
badan - dotyczy wymuszenia ruchu elementu zaciskajgcego przewdd pod
wptywem oddziatywania ptynu przeptywajacego przez przewdd. Przedstawiono
idee napedu oraz metody jej realizacji. Opisano budowe przewoddw, zespotéow
jezdnych oraz media znajdujgce zastosowanie w napedzie. Przedstawiono zalety
i wady napedu oraz parametry charakteryzujgce naped, decydujace

o mozliwos$ciach zastosowania.
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Opis og6lny napedu
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Rozdziat 3

Oddziatywanie przewodu
na koto jezdne

Rozdziat 4
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Rozdziat 5
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Rozdziat 6

Ruch napedu
Rozdziat 7
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elastycznych
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Tablica 11
Etapy prac

PARAMETRY

2
Zjawisko perystaltyki
Elementy i zespoty napedu
Zalety i wady
Poréwnanie napedu perystaltycznego
zinnymi napedami
Parametry napedu
Naprezenia i odksztalcenia w przewodzie
Diugos¢ strefy odksztatcenia przewodu
Ttumienie w przewodzie
Sztywnos$c¢ przewodu
Powierzchnia dolegania przewodu do kota
Poczatkowy kat naporu
Srodek naporu
Nap6r przewodu na koto
Liczba tarcia potoczystego
Oportoczenia kota po przewodzie
Opér deformacji przewodu
Opo6r obracania kot
Oporjazdy
Zastepcza liczba tarcia potoczystego
Najmniejsze ciSnienie jazdy
Cisnienie przeptywu ptynu pod kotem
Sita uciggu
Udzwig
Opis ruchu napedu
Badania predkosci i przyspieszenia

TEMATY

Fizyczne wiasnosci przewodow

Modut sprezystosci przy zaciskaniu

Modut sprezystosci wzdtuznej i obwodowej
Wytrzymatos¢ na rozcigganie

Tlumienie w przewodzie
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ad tablicy 11
1 2
Doleganie przewodu Powierzchnia dolegania kota w poprzek
do kota przewodu
Rozdzial 4 Powierzchnia dolegania kota wzdtuz
przewodu
Napér przewodu na koto
Opérjazdy Oporruchu po przewodzie
Rozdzial 5 Opo6r wiasny ruchu wozka
Robocze ci$nienie Cisnienie przeptywu ptynu pod kotem
iudzwig MomentudZwigu (udzwig)
Rozdziat 6
Zjawiska dynamiczne Predko$c¢ ruchu
Rozdziat 7 Przyspieszenie platformy
ESTYMACJA WNIOSKI
Rozdziaty 3-7 W nioski dotyczgce tematdéw rozdziatow

W nioski ogélne

Rozdziat 9 - koicowy
W nioski szczeg6towe

WERYFIKACJA PROJEKT I WYKONANIE DZWIGU
Koncepcja dzwigu Dokumentacja techniczna
« Rozdzial 8 Urzgdzenie transportowe - dzwig
Zatgcznik

W rozdziale 3 opisano model zaciskanego przewodu, uwzgledniajacy
przesuniecie fazowe miedzy naprezeniem i odksztalceniem. Wyznaczono
dtugos¢ strefy odksztatcenia w przewodzie, ttumienie w przewodzie oraz jego
sztywnos$¢. Zaprezentowano - dla wybranego typu przewodu elastycznego -
wyniki eksperymentalnych badan modutu sprezystosci przy zaciskaniu oraz
modutdw sprezystosci w kierunkach: wzdtuz i w poprzek przewodu. Podano
rezultaty badah wytrzymatosci na rozcigganie i ttumienia w przewodzie.

Rozdziat 4 zawiera opis modelu oddziatywania przewodu na koto
zaciskajgce przewod. Podstawowe znaczenie ma powierzchnia dolegania
przewodu do kota. Okreslono metody obliczen powierzchni naporu teoretycznej

i rzeczywistej, co umozliwito wyznaczenie $rodka i kata naporu przewodu na
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koto. Wyniki obliczen zweryfikowano w badaniach eksperymentalnych
powierzchni dolegania i sity naporu.

W rozdziale 5 okreslono opory jazdy po przewodzie. Dla poziomego
przemieszczania sktadajg sie na nie opory toczenia kota, deformacji przewodu
i obracania kota. Wyznaczono liczby tarcia potoczystego, w tym liczbe
zastepcza tarcia. Weryfikacji eksperymentalnej dokonano na stanowisku
badawczym wyznaczajgc opérruchu wozka po przewodzie.

Warunki poprawnego dziatania napedu, ktére uzaleznione sg od ci$nienia
w przewodzie, przedstawiono w rozdziale 6. Podano spos6b wyznaczenia
najmniejszego ciSnienia umozliwiajgcego ruch kota po przewodzie, a takze
cisnienie, ktdre powoduje przeptyw ptynu pod kotem zaciskajacym przewod.
Wyznaczono site uciggu dla wozka pociggowego oraz udzwig dla dzwigu,
gdyby naped zastosowac przy podnoszeniu platformy. Badania eksperymentalne
umozliwity weryfikacje sposobu obliczen.

W rozdziale 7 opisano zjawiska dynamiczne w napedzie, przedstawiajgc
jego model dynamiczny. Umieszczono wyniki eksperymentalnych badan
predkosci i przyspieszenia na przyktadzie dzwigu.

Opis praktycznego zastosowania napedu w dzwigu osobowym i projektu
zawiera rozdziat 8. Projekt wykonano pod kierunkiem autora, a w konstrukcji
dzwigu wykorzystano m.in. jego wynalazki i inne opracowania.

Prowadzac badania dokonano weryfikacji idei napedu perystaltycznego
dzieki zaprojektowaniu i wykonaniu stanowisk badawczych. Poczatkowo
stanowisko badawcze wykonano dla poziomego przemieszczania tadunkéw o
masie kilkudziesieciu kilogramow. Ustalono rodzaj i zakres podstawowych
parametréw napedu. Nastepnie stanowisko to zostato przystosowane do
przemieszczania palet w warunkach zblizonych do wystepujacych w systemach
transportu  wewnetrznego. Na stanowisku dokonywano przemieszczania
tadunkow kilkusetkilogramowych w obu kierunkach - ruchem zwrotnym.

Dysponujgc wynikami badan dla transportu poziomego, dostosowujgc sie
do spotecznej potrzeby, opracowano koncepcje zastosowania napedu do
podnoszenia tadunkéw. W kolejnym etapie prac zaprojektowano oryginalne
urzgdzenie podnoszace, a po jego wykonaniu przeprowadzono na nim badania.
Po eksperymentalnym potwierdzeniu mozliwosci realizacji podnoszenia
opracowano wniosek o projekt celowy.

W ramach projektu celowego zaprojektowano i wykonano prototyp dzwigu
przeznaczonego do transportu os6éb niepetnosprawnych. Dzwig ma duza

platforme tadunkowa, dostosowang do przebywania na niej dwéch oso6b, w tym
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osoby niepetnosprawnej, takze w pozycji lezagcej. Moze byé umieszczony w
basenie kgpielowym, awodg podawang do basenujest napedzany i sterowany.
Badania doprowadzity do wyznaczenia wtasciwosci napedu, ktérych
znajomo$¢ jest pomocna podczas projektowania podobnych urzgadzen. Na
podstawie danych uzyskanych w ramach pracy mozliwe jest okreslenie cech

napedu, atym samym zakresu oraz warunkéw jego stosowania.

14.TEZY PRACY

Opracowane modele umozliwia w badaniach symulacyjnych okreslanie
wtasnosci napeddw perystaltycznych.

Doswiadczalna weryfikacja modeli napedu perystaltycznego zapewnia
doborjego parametrow w celu realizacji okreSlonych wymagan transportowych.

Realizacja napedu moze odbywac sie przy uzyciu srodkéw technicznych
majacych dotychczas inne zastosowanie.

Naped perystaltyczny moze by¢é przydatny takze przy realizacji

podnoszenia.

1.5.ZALOZENIA |l OGRANICZENIA

W pracy przyjeto nastepujgce zatozenia:
model wspéidziatania kota i zaciskanego nim przewodu odpowiada
Teologicznemu modelowi Voigt'a,
rozktad nacisk6w na szerokos$ci zaciskanego przewodu jest staty,
oddziatywanie cisnienia ptynu w przewodzie wystepuje po jednej stronie
kota,
sita naporu na koto napedowe dziata w ptaszczyznie pionowej wzdtuz osi toru
jazdy,
opory przeptywu ptynu w przewodzie sg pomijalnie mate w stosunku do
oporow ruchu kota po przewodzie,
przeprowadzana jest eksperymentalna weryfikacja metody obliczen,
zakres badan eksperymentalnych dostosowany jest do potrzeb realizacji
napedu oraz cisnieh wystepujacych w typowych sieciach zasilajgcych.
Badaniom poddano uktad napedowy, w ktérym koto zaciska przewdéd w ten
sposbb, ze uniemozliwia przeptyw ptynu w przewodzie pod kotem. Uniesienie
kota - pod wplywem cisnienia w przewodzie - zmienia warunki dziatania
napedu. Uznano, ze ze wzgledu na zmniejszenie sprawno$ci i zakidécenia
w ruchu, taki sposob realizacji napedu ma marginalne znaczenie.



2. OPIS NAPEDU

21.ZJAWISKO PERYSTALTYKI

2.1.1. Przeptyw perystaltyczny

Termin perystaltyka zwykle taczony jest z procesami biologicznymi.
Zjawiska wystepujace w zywych organizmach mozna nasladowa¢ w technice.
Stwierdzono na przykitad przydatnos¢ zjawiska przeptywu perystaltycznego
w uktadach pompowych. Ten sposéb transportu uznano za uzyteczny i znalazt
on zastosowanie przy zaspokajaniu pewnych potrzeb wystepujacych w technice.

Przeplyw perystaltyczny w transporcie cieczy nastepuje, gdy w przewodzie
o elastycznych $ciankach przesuwajaca sie fala odksztatca $cianke, ktdra
zaciskajgc sie oddziatuje na ciecz. Przez miejscowg reakcje, $cianka ttoczy
ciecz, powodujgc - przy réznicy ciSnien - przemieszczanie ptynu w kierunku
mchu fali reakcyjnej, przy czym moze wystapi¢ miejscowy powrotny prad
cieczy [67]. Dziatanie pompujace jest osiggane jedynie przez przemieszczajaca
sie fale elastycznej Scianki. Ten rodzaj transportu jest znany z fizjologii ludzi i
zwierzat jako robaczkowe mchy narzadéw. Przykladowo wystepuje on w
przetyku, jelicie cienkim itd. Do realizacji przeptywu nie jest konieczne szczelne
zacis$niecie elastycznego przewodu.

Zainteresowanie tym transportowym fenomenem rozpoczeto sie w koncu
lat pieédziesigtych [20], Jednak dopiero w potowie lat szes¢dziesigtych zaczeto
prowadzi¢ badania eksperymentalne i opracowywaé¢ matematyczne modele
perystaltyki [2], W przeplywie perystaltycznym wystepuja cztery liczby
wptywu: stosunek amplitud, liczba fali, zmodyfikowana liczba Reynoldsa i
zmiana ciSnienia na diugosci fali lub usrednione w czasie natezenie przeptywu
[67]. Kolejno doskonalone modele przeplywu po raz pierwszy przedstawiono
w pracach: uwzgledniajgc jedng liczbe wptywu zmienng i trzy liczby dazace do
zera [2], dwie liczby wptywu zmienne i dwie dazace do zera [72], trzy liczby
wpltywu zmienne i jedng dazaca do zera [18], do wszystkich liczb wptywu
zmiennych [82], Tematjest intensywnie zgtebiany, istniejg dziesigtki publikacji

na ten temat teorii przeptywu perystaltycznego i jeszcze liczniejsze opisujace



-24-

zastosowania pomp perystaltycznych. Na temat przepltywu perystaltycznego
odbywaja sie miedzynarodowe konferencje.

Przyktadowo, w publikacjach omawiano m.in. zastosowanie pomp
perystaltycznych w realizacji proces6w chemicznych [1, 70, 85], w biologii
i medycynie [6, 16, 21, 75], aeronautyce [31] oraz w publikacjach dotyczgcych
teorii, w tym numerycznej analizy przeptywu cieczy w przewodach [3, 10, 15,
67, 80, 81, 82], Prace te powstawaly gtéwnie w USA [1,31, 75, 82], Japonii [15,
16, 80, 81] i RFN [3, 10, 67, 70], a takze w Holandii [6] i bylym ZSRR [21],
Powszechne jest stosowanie pomp perystaltycznych w chromatografach i w
aparaturze do analizy spektralnej. Korzystnag cechg jest to, ze w urzadzeniach
realizujgcych perystaltyczny przeplyw nie potrzeba zaworéw ani innych
ruchomych elementow mechanicznych. Ptyn wprawiany jest w ruch wytgcznie
przez transportujgcy go przewo6d. Sposoéb jest przydatny do transportu ptynéw w
biomedycynie, analizie gazéw, przemys$le chemicznym, transportuje sie¢ nim
m.in. szlamy i ciecze wielofazowe.

Zjawisko perystaltyki wykorzystuje sie takze w konstrukcji krajowych
pomp. Przyktadem jest tzw. plucoserce. Pompy perystaltyczne znalazly
zastosowanie takze w innych krajowych urzadzeniach. Sa to zaprojektowane
i wykonane w latach osiemdziesigtych przez Zaktady Elektronicznej Aparatury
Medycznej TEMED w Zabrzu - jako pierwsze w kraju - takie urzgadzenia jak
pompa krwi typu HD100K i pompa typu MK101 do miernika hagulogicznego.
Réwniez mozna wymieni¢ dziatajgce na tej zasadzie pompy spryskiwaczy szyb
samochodowych. Ostatnie z wymienionych urzadzen majg przewéd o matej
Srednicy (3-8 mm). Badania przydatnosci pomp perystaltycznych w zakfadach
goérniczych prowadzono w Gtdwnym Instytucie Gdrnictwa w Katowicach.
Opracowano tam pompy do przettaczania materiatéw w stanie potptynnym [68,
69]. Badania te dotyczytly zastosowania pomp perystaltycznych do ekologicznie

czystego usuwania osadow kopalnianych.

2.1.2. Napedperystaltyczny

W napedzie perystaltycznym sprezony ptyn wymusza ruch elementu
zaciskajgcego elastyczny przewdd. Zasada dziatania napedu perystaltycznego
jest odwrotna w stosunku do dziatania pompy perystaltycznej, gdyz w pompie -
jak wczes$niej opisano - element oddziatujacy na przewdéd wymusza ruch ptynu
w przewodzie.

Naped realizowany jest przez nap6r zasilanego sprezonym plynem

przewodu na zaciskajgcy go element, np. koto jezdne. Przy spetnieniu pewnych
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warunkéw, moment sit naporu przewyzsza momenty oporéw ruchu i nastepuje
toczenie sie kota po przewodzie. Ten sposdéb przemieszczania pozostaje
nazywa¢ napedem perystaltycznym, napedem przewodami elastycznymi lub
transportem po przewodach elastycznych, skoro wczes$niej termin transport
perystaltyczny przyjeto dla przeptywu medium witasciwego procesowi
pompowania [10, 35, 44],

Zasade dziatania napedu perystaltycznego przedstawia rysunek 2.1 [12].
Ruchomy zesp6t urzadzenia transportowego toczy sie po odksztalcalnych
przewodach. Ciezar zespolu wraz z tadunkiem zaciska przelot przewodu.
Doprowadzenie sprezonego ptynu (cieczy lub gazu) do jednego konica przewodu
powoduje przemieszczenie ruchomego zespotu w kierunku mniejszego ci$nienia
w przewodzie. Zesp6t ruchomy moze mie¢ konstrukcje wobzka, a jego

przemieszczanie odbywac sie rownoczes$nie po jednym lub wielu przewodach.

Rys. 2.1. Zasada dziatania napedu perystaltycznego
Fig. 2.1. Principle o fperistaltic drive

W odréznieniu od zjawiska przeptywu perystaltycznego, problemy
perystaltycznego napedu dotychczas nie byty szerzej poruszane w literaturze.
Podstawowe informacje o tym sposobie napedu zawieraja publikacje [12, 34],
opisujagce brytyjski patent. Encyklopedyczne ujecie zawiera publikacja [11].
Temat ten jest w bardzo matym stopniu opisany, a jego mozliwos$ci bardzo
rzadko wykorzystywane w napedach maszyn.

Ostrozno$¢ w zgtebianiu tematu moze by¢ uzasadniona obawami
dotyczgcymi mozliwosci realizacji napedu, mimo jego niewatpliwej prostoty.
Stosowanie napedu utrudnia brak zasad obliczen, w tym oporu ruchu
wplywajacego na sprawnos$¢ napedu. Brak rozeznania co do przewoddw
dostosowanych do potrzeb napedu, mogacych przenosi¢ wymagane cisSnienia
robocze przy zachowaniu zdolnosci do zacisniecia przewodu. Kolejne
niejasnosci dotyczg trwatosci przewodow elastycznych, zgniatanych elementami
zaciskajgcymi. OdpowiedZ na wymienione watpliwos$ci starano sie uzyskac
przeprowadzajac badania analityczne i eksperymentalne przedstawione

W niniejszej pracy.
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Poprawnos$¢ projektu napedu zalezy od doktadnos$ci obliczen oporéw ruchu
kota po przewodzie. Nie mozna tutaj wykorzystywa¢ wynikéw badan
wspotdziatania krgznika i tasmy przenosnikowej, stanowigcych jakby podobna
pare kinematyczng do kota i przewodu elastycznego. Liczne prace, dotyczace
oporow ruchu przenos$nikéw tasmowych [14, 24, 25, 27], nie pozwalajg na
uogolnienia, dajg réznigce sie wyniki, opisujg zjawisko dla pewnych warunkéw,
innych niz w przedstawionym napedzie. W przenosnikach wykazano wptyw
grubosci oktadki bieznej [22] oraz temperatury gumy oktadkowej [14] na opory
ruchu. Model obliczeniowy w pewnym zakresie przydatny dla napedu
perystaltycznego, uwzgledniajgcy deformacje i tlumienie w tasmie
przenos$nikowej, zawierajg prace [5, 74],

Pierwsze w kraju wyniki badan napedu perystaltycznego zawarte sa
w publikacji autora z roku 1974 [36], Wykazano, ze realizacja napedu jest
mozliwa przy zastosowaniu przewodéw o innym przeznaczeniu, np. gumowych
0 grubos$ci Scianki ok. 1 mm. Mozliwos$ci zastosowania napedu w $rodkach
transportowych szerzej opisano w publikacjach [37, 38], Modyfikacje napedu
zawierajg patenty [19, 39]. Parametry istotne przy doborze i stopniowo uscislane
zalecenia do obliczen napedu opisano w nastepnych publikacjach [40, 44], W
pracach [41, 42] przedstawiono perspektywiczne mozliwosci zastosowania
zbrojenia w konstrukcji przewodéw, na wzdér poduszek podnoszacych.
Propozycje metody analitycznego doboru napedu zawiera praca [43]. Kolejne
problemy napedu byty rozwigzywane w nastepnych pracach autora,
prowadzonych az do ostatniego czasu [45 - 66].

Pewnego podobienstwa dziatania napedu perystaltycznego mozna
dopatrzy¢ sie w dziataniu sitownik6w workowych i detkowych, w ktorych
wewnatrz sitownika znajduje sie worek Ilub detka (przewdéd) napetniane
sprezonym powietrzem [77, 78], Ich cechgjest duza szczelno$¢ mimo mozliwej

matej doktadnos$ci wykonania oraz ograniczony skok.

2.2. ELEMENTY | ZESPOLY NAPEDU

2.2.1. Przewody

Przewody elastyczne sg podstawowymi elementami ukiadu napedowego.
Wymaga sie od nich podatnosci umozliwiajacej zacisniecie przez obcigzajacy je
element, a rownoczesnie wytrzymatosci na S$ciskanie oraz rozerwanie pod

wplywem ciénienia w przewodzie. Srednica przewodéw musi byé znacznie
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wieksza od dotychczas stosowanych w napedach niskocisnieniowych, gdyz od
niej zalezy powierzchnia styku i sita oddziatywania przewodu na element
zaciskajacy przewo6d. Réwnoczes$nie wartos¢ Srednicy wptywa na wytrzymatosé
przewodu na rozrywanie. Inne wymagania dotycza odpornosci na pekanie na
krawedziach zacisnietego przewodu orazjego odpornosci na Scieranie.

Dotychczas jest brak przewodoéw w sposéb szczegélny dostosowanych do
napedu perystaltycznego, wytwarzanych najego potrzeby. Pozostaje stosowanie
przewodow o innym przeznaczeniu i ustalenie zakresu ich przydatnosci. Mozna
probowaé stosowaé przewody, ktdre przy zacisnieciu nie ulegajg uszkodzeniu,
wykonane jako jednorodne lub zbrojone, gumowe lub z tworzyw sztucznych
albo tkane z przedzy naturalnej, sztucznej lub ich mieszaniny. W pierwszej
kolejnosci poszukiwaé¢ nalezy przewodow przydatnych w napedzie, lecz nie
wymagajacych prowadzenia u ich wytworcéw dodatkowych prac projektowych
i technologicznych.

Przewody o $ciankach zbrojonych sa malo podatne na zaciskanie,
natomiast o Sciankach tkanych majg wiekszg wytrzymatos¢ od jednorodnych,
lecz wymagaja wytozenia od wewnagtrz warstwg gumy lub tworzywa
sztucznego. Takg budowe majag znane weze parciane lub torlenowe uszczelnione
guma lub tworzywem sztucznym [90,91]. Warstwa ta zapewnia uzyskanie
szczelnosci zewnetrznej, a takze wewnetrznej przy mniejszych naciskach na
przewdd. Ponadto wyktadzina moze zmniejszy¢ opory przepltywu w przewodzie.
Stanowi takze miejsce, w ktéorym - podczas zaciskania przewodu - moga
umieszcza¢ sie drobne zanieczyszczenia, przez co nie jest konieczne tak
doktadne filtrowanie ptynu, jak np. na potrzeby sitownikow hydraulicznych i
pneumatycznych. W pewnych zastosowaniach wyktadzina typowego weza
dostepnego w handlu, moze wymagac¢ uzupetnienia od wewngatrz dodatkowym
przewodem. Przewody tkane mogg mie¢ tak duzag wytrzymatosé, ze ich
mozliwosci w zakresie ciSnien nie bedg wykorzystywane w typowych
warunkach eksploatacji napedu. Ponadto nalezy wzigé pod uwage, ze w okresie
uzytkowania wytrzymato$¢ przewodu moze sie zmniejszac.

Przenoszenie duzych obcigzen i naciskéw jednostkowych przez przewody
elastyczne wywotuje obawy dotyczgce ich trwatosSci. Mozna przypuszczac, ze sa
one jedng z gtownych przyczyn matego zainteresowania napedem. Dotychczas
byto brak szerszych prac na ten temat. Badania autora [47, 48] pozwalaja
stwierdzi¢, ze trwato$¢ dostepnych na rynku, zwyklych, nie adaptowanych,
przewodéw moze by¢ wystarczajgca. Badania wykazaly, ze zewnetrzna
szczelno$s¢ przewodow zostata utracona po przetoczeniu po przewodach

uzytkowo obcigzonego kota kilkanascie tysiecy razy. Przewody nie byly
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zabezpieczane przed Scieraniem, koto byto stalowe. Utrata szczelnosci objawiata
sie 'moczeniem” przewodu, wyciekami wody przez powstale otworki.
Przewody nie tracity zdolnosci napedowych, jedynie w niewielkim stopniu
wzrastato zuzycie medium. Zuzycie Scierne przewoddéw bylo niemierzalne
i objawiato sie niewielkim “mechaceniem”. Inne badania, przytoczone
w niniejszej pracy wykazaly, ze wytrzymato$¢ na rozrywanie tych zewnetrznie
nieszczelnych przewoddéw zmniejsza sie nieznacznie [57],

W razie wystgpienia wiekszego zapotrzebowania, istniejg mozliwosci
wytworzenia przewodow o korzystniejszych wilasciwosciach. Wtedy tez
nalezatoby podjg¢ prace badawcze na ten temat. Mozna wykorzysta¢ osiggniecia
w technologii wytwarzania zawiesi tkanych z tworzyw sztucznych, stosowanych
w technice dzwigowej do podwieszania tadunkéw. Opracowanie konstrukcji
przewodoéw przenoszacych duze miejscowe obcigzenia, ktére wystepujga w
napedzie przewodami, nie wydaje sie trudne, gdyz mozna korzysta¢ z wzorcow
dopracowanych przy wytwarzaniu paséw nosnych. Przez licznych wytwoércow
sa oferowane tkane pasy nosne z tworzyw wiskozowych i poliestrowych,
przenoszgce wielotonowe obcigzenia [92, 93, 94, 95]. Pasy takie z powodzeniem
zastepujg zawiesia wykonane z lin stalowych. Podczas uzytkowania sg one
narazone na duze sity Sciskajgce i rozciggajagce, zwilaszcza na krawedziach
opasywanych tadunkow.

Przykladowo firma Meli [95] oferuje pasy z nylonu o szerokosci 25 -
150 mm iudzwigu 500-3000 kg w pojedynczym pasmie i pojedynczej
grubosci. W specjalnych wykonaniach pasy poliamidowe maja szerokos¢ 200-
300 (600) mm inosnos¢ 3000 - 4500 kg. Jako tworzywo stosowany jest
poliamid i poliester. Dla poréwnania, podobna nosnos¢ (o ok. 10% mniejsza) -
przy tej samej szerokosci - majg pasy o grubosci 14,3 mm, tkane z drutu
stalowego o $rednicy 3,5 mm. Pas nosny wykonywany jest z poliestru
sktadajgcego sie zrownolegle utozonych petli wiokien (Faserbundeln). Ma
specjalng apreture, uzyskana przez gieboka impregnacje. Chroni ona
powierzchnie pasa przed Scieraniem. Tworzywo jest olejo- i wodoodporne dla
stodkiej i stonej wody.

Firma Kurschildgen [94] oferuje pasy o wymiarach 20 x 1- 200 x 3 mm
i udzwigu 100 - 300 kg w pojedynczym pasmie oraz zawiesia o szerokosciach
50 - 150 mm iudzwigu 1000 - 2500 kg wykonane z nylonu wzmocnionego
widknami.

Firma KSH [93] proponuje stosowanie pasow poliestrowych o liczbie
bezpieczenstwa réwnej 8, przy szerokosci 50 - 250 mm oraz udzwigu 500 -
4000 kg.
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Pasy stosowane jako zawiesia do opasywania podnoszonych tadunkéow
narazone sg na przeginanie na krawedziach tadunkéw i zuzycie Scierne.
Oferowanie ich przez znane firmy, przedstawiajgce atesty pasow, Swiadczy
0 pokonaniu probleméw podobnych do tych, jakie pojawiaja sie przy napedach
przewodami elastycznymi.

W ostatnich latach przewody elastyczne, a szerzej nadmuchiwane obiekty -
ktorych podstawowymi elementami sa przewody elastyczne - znalazly
zastosowanie w budownictwie i aeronautyce. Rozwinety sie badania
lzastosowania przewodéw jako nadmuchiwanych belek w ustrojach nosnych.
Sa one stosowane jako elementy nosne podtrzymujgce, np. powtoki w halach
i hangarach, a takze wysiegniki z bateriami stonecznymi i anteny w satelitach
(np. firmy ILC Dover, Inc.) [19, 10]. Pierwsze Europejskie Warsztaty nt.
Nadmuchiwanych budowli kosmicznych - zorganizowane przez ESTEC2 -
odbyty sie w roku 1992. Mozna postawi¢ teze, ze rozw6j techniki
nadmuchiwanych obiektéw moze by¢ uzupetniony przez stosowanie podobnej
techniki takze w napedach za pomocg przewodoéw elastycznych, przydatnych
przy wznoszeniu iuzytkowaniu tych obiektéw. Osiagniecia w konstrukcji
nadmuchiwanych belek nos$nych mozna wykorzystaé przy wytwarzaniu
przewodoéw elastycznych stosowanych w napedach.

Przewody, aby byly szczelne wewnetrznie, musza by¢ dostatecznie
zacisniete. Korzystna bytaby jak najmniejsza sita potrzebna do zacis$niecia.
Nieszczelnosci wystepujg zwlaszcza w przewodach jednorodnych, w miejscach
zagiecia przewodu. Aby zapewni¢ zaci$niecie, powinny one by¢ cienkie
i elastyczne, co z kolei ogranicza ich wytrzymatos¢. Wieksza podatnosé
powoduje zwiekszenie oporéw toczenia po przewodzie. Zwiekszenie
wytrzymato$ci przewodu jednorodnego odbywa sie przez jego zbrojenie. Istnieje
mozliwo$s¢ wykonania przewodow dla wysokich cisnien przy ich konstrukcji
podobnejjak w poduszkach podnoszgcych [41, 42], w razie potrzeby zbrojonych
takze linkami stalowymi. Specjalne wykonania przewoddw ograniczone sg
matym zapotrzebowaniem i wynikajgcym z tego wysokim kosztem.

W razie potrzeby, odpornos¢ na Scierne zuzycie przewodu mozna uzyskac
przez umocowanie na przewodzie naktadek dostosowanych do $rednicy kota
i potrzeb odksztatcalnego przewodu, np. jak na rysunku 2.2 [13]. Czasowg
ochrone przewodu stanowi jego powlekanie. Badania [48] jednak nie wykazatly

2 FirstEuropean Workshop on Inflatable Space Structures. European Space Research
and Technology Centre (ESTEC). 21-22.05.2002. Noordwijk, The Netherlands.
(www.estec.esa.nllconferences/02C06)
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znaczacego Sciernego zuzycia przewodu i nie ono decydowalo o utracie
zewnetrznej szczelnosci przez przewdd. Wiekszg odpornos¢ na Scieranie majg
przewody pokryte oktadzing z gumy lub tworzywa sztucznego.

Rys. 2.2. Napedprzewodem zabezpieczonym naktadkami
Fig. 2.2. Drive with protected hose

2.2.2. Zespotyjezdne

Od sposobu wspotdziatania przewodu i elementu zaciskajagcego zalezg
dziatanie oraz opory ruchu napedu. Sita naporu jest skierowana uko$nie
w stosunku do wzdtuznej osi przewodu, powodujac przemieszczanie wzdiuzne
i podrywanie elementu zaciskajgcego. Pozadany jest jak najmniejszy nacisk na
przewdd ze wzgledu na opory ruchu, jednak dostateczny dla zaci$niecia
przewodu. Nalezy zauwazyé, ze wtasciwie dobrany nacisk elementu
zaciskajacego, stosunkowo nieznacznie wiekszy od odpowiadajgcego utracie
szczelnosci, umozliwia powstanie matych oporéw toczenia, gdyz reakcja
podioza -jako rezultat nacisku i oddziatywania przewodu - jest wtedy
stosunkowo niewielka, mniejsza niz w stanie spoczynku przy obcigzeniu
uzytkowym. Taka posta¢ oddzialywania jest korzystna takze ze wzgledu na
trwato$¢ przewodu.

Typowym zespotem przemieszczajacym sie po przewodach jest wézek
z kotami jezdnymi zaciskajgcymi przewo6d [13], jak to pokazuje rysunek 2.1.
Szeroko$¢ kota powinna by¢ wieksza od szeroko$ci zaci$nietego przewodu.
Jednak elementy toczne moga takze by¢ na stale umocowane na przewodzie, co
przedstawia rysunek 2.3. Taka konstrukcja przewodu umozliwia bezposrednie
przemieszczanie tadunkéw na paletach lub platformach [13].
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Dla dziatania napedu moze by¢ wystarczajgce - zaproponowane przez

autora - obcigzenie przewodu jedynie czeScig przemieszczanej masy, jak na

rysunku 2.4 [39]. Przekazanie czesSci obcigzenia na przewd6d mozna realizowac
oddzielng rolkg dociskowg, nie kotem jezdnym. Sposéb ten zmniejsza opory

jazdy wbézka oraz zuzycie

przewodow [19, 39]. Obcigzenie przewodu

elastycznego powinno by¢ dostateczne, aby zapewni¢ jego szczelnos$ci przy
ci$nieniu i sile napedowej wymaganych dla pokonania oporéw ruchu wézka.

Rys. 2.3. Sposob przemieszczania Rys. 2.4. Naped perystaltyczny przy
platformy tadunkowej cze$ciowym obcigzeniu
Fig. 2.3. Manner oftravelling loaded przewodow
platforms Fig. 2.4. Peristaltic drive atpartly

Rys. 2.5. Napedperystaltyczny
dzwignika
Fig. 2.5. Peristaltic drive ofjack

loaded hoses

Autor proponuje takze odmiane zespotu
jezdnego, jaka stanowi zespét jezdny
wspornikowy. Najczes$ciej znajduje on
zastosowanie w uktadach podnoszenia, przy
trasach pionowych i nachylonych do
poziomu pod duzym katem [50]. Liczba
przewodow napedowych jest dostosowywana
do udzwigu urzadzenia. Taka konstrukcje
dzwignika przedstawiono na rysunku 2.5. Na
stupie 1 dzwignika utozony jest przewdd
elastyczny 2, zaciskany kotem 4 wspornika 3.
Doprowadzenie sprezonego ptynu od dotu do
przewodu spowoduje ruch  wspornika
obcigzonego tadunkiem 5. Wspornik moze
by¢ odcigzony przeciwwaga 6. Istnieje
zalezno$¢ miedzy masa wspornika w stanie
nieobcigzonym i obcigzonym a silg
podnoszgcg. Wiekszy nacisk kota umozliwia
stosowanie wiekszego ci$nienia i tym samym
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udzwig jest w pewnym stopniu dostosowywany do obcigzenia uzytkowego.
Zrobwnowazenie przeciwwagg masy wspornika spowoduje  potrzebe
dwustronnego zasilania przewodu, gdyz wspornik nie bedzie sie opuszczat pod
wpltywem wiasnego ciezaru.

Mozliwa jest konstrukcja zespotu napedowego, w ktorym przewdd lub
przewody elastyczne nie sg zaciskane kotami jezdnymi wézka, lecz miedzy
oddzielnymi rolkami, tworzgcymi wraz z przewodem zesp6t napedowy.
Zasilany obustronnie przewéd elastyczny jest umieszczony wzdtuz trasy wozka.
Docisk rolek jest regulowany, zaleznie od wymaganego ci$nienia w przewodzie.

2.2.3. Uktad zasilania

Zrédiem zasilania uktadu napedowego moze byé sprezarka lub pompa wraz
z uktadem przewoddw i zespotow sterujacych, dostosowanych do rodzaju
ttoczonego plynu. Zasilanie moze odbywac sie takze z butli gazowej. Ten sam
naped mozna podigczy¢ do otwartych uktadéw zasilania, jakimi sg zakladowa
sie¢ sprezonego powietrza oraz sie¢ wodociggowa. Naped moze by¢
w wykonaniu uniwersalnym, zasilany kazdym sprezonym medium dostepnym
w danych warunkach. Warunkiem jest pozbawienie medium stalych czastek,
uszkadzajgcych przewd6d podczas zaciskania. Wymagania dotyczgce czystosci
ptynu sa mniejsze niz w napedach hydraulicznych. Natomiast ograniczeniem
mozliwosci napedu jest ciSnienie wystepujace w uktadzie zasilajgcym
i wytrzymatosé przewoddw elastycznych.

To samo medium moze by¢ stosowane w ukladzie sterujgcym. Mozliwe
jest szeregowe zasilanie uktadu sterujacego i napedowego. Dobér zespotéw
i elementdw sterujacych musi uwzglednia¢ zastosowany typ medium.
Zastosowanie takich plynéw, ktére spetniajg najtrudniejsze wymagania
w przewidywanym uzytkowaniu, zapewni uniwersalno$¢ napedu. W celu
poprawnego dzialania zespotow uktadu sterowania oraz zwiekszenia trwatosci
przewodéw nalezy ograniczy¢ mechaniczne zanieczyszczenia medium
napedzajacego, a zarazem sterujagcego uktadem napedowym.

Jako medium moze by¢ stosowana woda wodociggowa, co jest zgodne
z wspoliczesnym kierunkiem rozwoju badan i zastosowan czystej wody
w napedach hydraulicznych [84], Opracowano takie ukilady dziatajgce przy
cisSnieniach 16 MPa3

3The Danfoss Journalnr 4/2001.
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23. ZALETY | WADY NAPEDU PERYSTALTYCZNEGO

Naped wyréznia sie szczegdlng prostota konstrukcji i tatwoscia
eksploatacji. Srodek transportu jest pozbawiony wlasnego zespotu napedowego
przetwarzajacego energie, co upraszcza jego konstrukcje i zmniejsza mase.
Zasilanie przewodu elastycznego moze nastepowac ze zrodia indywidualnego
lub centralnego. Jako medium mozna stosowa¢ dowolny ptyn bez uzdatniania,
pozbawiony statych wtrgcen. Energie ci$nienia ptynu na wylocie z przewodu
mozna wykorzysta¢ np. w zamknietym uktadzie zasilajgcym przewo6d. Wygodne
i korzystne jest stosowanie napedu w poblizu maszyn i urzadzeh majgcych
instalacje sprezonego powietrza, ktore jest wygodne w stosowaniu do zasilania
przewodéw. Uklady pneumatyczne dla napedu perystaltycznego moga byc¢
prostsze od typowych uktadéw pneumatycznych, ze wzgledu na brak potrzeby
doktadnego oczyszczania, odwadniania i naoliwienia sprezonego powietrza.
Realizacja napedu perystaltycznego jest mozliwa przy uzyciu prostych,
stosunkowo tanich $srodkéw technicznych i og6lnie dostepnych materiatéw [36].
Szczegblng przydatnos¢ naped ma w srodowisku agresywnie oddziatujgcym na
inne rodzaje napeddéw oraz przy transporcie w atmosferze wybuchowej. Naped
jest ekologicznie czysty, przyjazny dla otoczenia. Moze by¢ stosowany
w medycynie, przemys$le spozywczym i chemicznym. Jego szczegdlne
bezpieczenstwo uzasadnia brak sitowego =zasilania elektrycznego atakze -
w razie potrzeby - elektrycznego zasilania uktadu sterowniczego.

Wady napedu wynikaja zjego zasiegu, ograniczonego dtugoscia przewodu.
Warunkiem przejazdu wézka z jednego przewodu na drugi [39] jest to, aby
w chwili wtaczania sie kota przewod nie byt zasilany. Wada jest tez zuzywanie
sie zwyklych przewodéw, szybsze niz twardego podioza typowej jezdni.
Zapotrzebowanie energetyczne napedu perystaltycznego jest wieksze niz
typowego napedu elektrycznego z uwagi na posrednictwo zespolu pompowego
0 sprawnosci mniejszej niz przektadni zebatych oraz wieksze opory ruchu przy
toczeniu kot po przewodach elastycznych niz po metalowym podiozu.
Uzyskiwane sity napedowe sg mniejsze niz w typowych napedach
hydraulicznych, ze wzgledu na stosowane nizsze ci$nienia, podobne do ci$nieh
w uktadach pneumatycznych.

Przew6d moze wymagac¢ zamocowania do podtoza lub utwierdzenia konca
przewodu po stronie mniejszego ci$nienia. Wynika to z mozliwego zjawiska
wysuwania sie przewodu spod kota. Na zjawisko maja wptyw warunki tarcia,
jakie wystepuja pomiedzy kotem aprzewodem oraz przewodem a podiozem, na
ktérym jest on utozony.
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2.4. POROWNANIE NAPEDU PERYSTALTYCZNEGO
ZINNYMINAPEDAMI

Przemieszczanie tadunkéw oraz wykonywanie w maszynach ruchéw
roboczych mozna realizowaé¢ ré6znymi sposobami. Naped perystaltyczny moze
w pewnym zakresie zastapi¢ inne napedy, wyrdzniajgc sie pozytywnymi
cechami.

Poréwnanie napedu perystaltycznego z innymi napedami realizujgcymi
podobne zadania moze dotyczy¢: ztozonosci konstrukcji, tatwosci wykonania,
dyspozycyjnosci, przyjaznosci eksploatacyjnej (w zakresie obstugi i napraw),
kosztow wykonania i eksploatacji, przydatnosci do wykonywania okreslonych
zadan.

Analiza prowadzona na obecnym etapie prac nad napedem perystaltycznym
moze dotyczy¢ realizacji podobnych zadan, natomiast nie dotyczy podobnych
urzadzen, gdyz réznig sie one konstrukcja.

Czynnosci wykonywane przez wozek z napedem perystaltycznym mozna
poréwnac z czynno$ciami realizowanymi przez:

- podajnik (np. tancuchowy), stosowany m.in. przy stanowiskach obrébczych
i automatycznych liniach wytwoérczych,
- sitownik pneumatyczny.

W podajniku tancuchowym transportowy woézek jest ciggniety przez
tancuch. Naped ftancucha nastepuje od silnika elektrycznego poprzez przektadnie
zebatg lub tancuchowg. Ponadto urzgdzenie wyposazone jest w uktad sterujgcy
jego dziataniem.

W podajniku perystaltycznym woézek transportowy przemieszcza sie
bezposrednio po przewodach Iub za posrednictwem wozka napedowego,
toczacego sie po przewodach Ilub za posrednictwem oddzielnego zespotu
napedowego zaciskajacego przewdd utozony wzdituz trasy przejazdu wozka.
Zasilanie przewoddéw nastepuje z zakladowej instalacji sprezonego powietrza
lub sprezarki. Dziatanie urzgdzenia kontroluje ukitad sterujacy.

Poréwnywane elementy i zespoty pierwszego urzadzenia to: tancuch, kota
tancuchowe z tozyskami, zaczep, watki, osie, przektadnia zebata, sprzegto,
silnik elektryczny.

W drugim urzadzeniu odpowiednie zespoty stanowig: jedynie przewody
elastyczne oraz ewentualnie wozek napedowy z balastem, zaczep, przy
wykorzystaniu istniejgcej sieci sprezonego powietrza. Przy indywidualnym
napedzie, dodatkowo sprezarka majaca silnik elektryczny, pompe, zbiornik
wyrownawczy, zawOr bezpieczenstwa, manometr. Uktad zasilajacyjest znacznie
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mniej rozbudowany przy korzystaniu z zakladowej sieci sprezonego powietrza
lub sprezarek zasilajgcych narzedzia oraz maszyny.

Poréwnanie konstrukcji obu napedéw wykazuje wieksza prostote napedu
perystaltycznego, gdy nie jest wymagana indywidualna sprezarka. Nalezy
zaznaczy€, ze sprawnosc¢ sprezarkijest mniejsza niz przektadni zebatej.

Podajnik z napedem perystaltycznym moze mie¢ przewage - ze wzgledu na
ztozono$¢ konstrukcji i cene - nad podajnikiem ftancuchowym w przypadku
korzystania z istniejgcej sieci sprezonego powietrza.

tatwiejsze jest pordwnanie sitownikdw o napedzie perystaltycznym
i tradycyjnym tlokowym, ze wzgledu na podobny uktad zasilania energig. Uktad
ten w napedzie perystaltycznym jest prostszy i tanszy, gdyz nie wymaga
zespotow do odwadniania i naoliwienia powietrza, stosowanych w typowych
uktadach pneumatycznych. Poréwnanie moze dotyczy¢ pewnego zakresu
cisnien, gdyz elastyczne przewody majg mniejszg wytrzymato$¢ od metalowych
cylindrow.

W sitowniku z napedem perystaltycznym przewdd petni funkcje cylindra
i ttoka, wézek funkcje ttoczyska z sitownika pneumatycznego.

Wykonanie przewodéw i wozka z prowadnicamijest fatwiejsze i tansze niz
cylindra i ttoka z ttoczyskiem. ROwniez tatwiej zrealizowa¢ diugi przejazd
wozka, niz wykonac¢ diugie tloczysko. Trwato$¢ przewoddw jest mniejsza niz
metalowych elementéw sitownika pneumatycznego, lecz tatwa wymiana
przewodu, jej niskie Kkoszty oraz nizsza cena sitownika z napedem
perystaltycznym powinny umozliwi¢ uzyskanie  korzystnego efektu
ekonomicznego dla sitownika perystaltycznego. Do przeprowadzenia
szczegoblowej analizy zakresu stosowania napedu perystaltycznego potrzebne sg
diugotrwate badania eksploatacyjne oraz optymalizacja postaci konstrukcyjnej
napedu.

Zamiast sprezonego powietrza mozna stosowa¢ wode, nawet zamiennie w
tych samych instalacjach. Inne mozliwosci zastosowan napedu powstaja, gdy
uzytkownik wykorzystuje w duzym zakresie wode. Przed jej technicznym
uzyciem w procesie wytworczym, energia ciSnienia wody moze by¢
wykorzystana w perystaltycznych napedach maszyn lub urzadzen.

Przy szczegOlnych wymaganiach dotyczacych bezpieczenstwa
przeciwwybuchowego, przeciwpozarowego i przeciwporazeniowego, czystosci
otoczenia, braku oddziatywania na S$rodowisko, przy réwnoczesnej prostocie
konstrukcji i matych nakiadach na realizacje, dla napedu perystaltycznego
trudno znalez¢ alternatywe w wykorzystaniu naturalnych mediow, nie
uzdatnianych specjalnymi dodatkami.
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Prace prowadzone nad zastosowaniem czystej wody
w wysokocisnieniowych napedach hydraulicznych [84] zaowocowaly m.in.
opracowaniem przez firme Danfoss zestawu elementéw hydrauliki sitowej na
optymalne ci$nienie 5 Mpa, w sktad ktdrego wchodza: wolnoobrotowy silnik
hydrauliczny, sitowniki, zawdr kierunkowy i zawory przeptywowe do recznej
oraz automatycznej regulacji przeptywu. Zastosowanie takich ukladéw
przewidywane jest dla urzadzen o mocy od 2 do 4 kW 4. Naped perystaltyczny
dla cisnien o rzad nizszych moze wiec z powodzeniem zaspokoi¢ potrzeby
urzadzen o mocy do 2 kW, uzupeiniajgc istniejgcg oferte. Trudnosci z
elementem roboczym w postaci specjalnego wykonania sitownika
hydraulicznego na wode, dla niskich cisnien rozwigzuje przewdd elastyczny. W
razie potrzeby do sterowania napedem mozna zastosowac elementy dostosowane
do wyzszych cisnien.

Dla pewnego zakresu sit napedowych, naped perystaltyczny jest
efektywnym i tanim Srodkiem technicznym. Wykazuje on wszystkie korzystne
cechy napedéw wodnych i pneumatycznych, jak: mate straty przeptywu
z powodu niskiej lepkosci, niskie koszty, przy nieszczelnosciach uktadu nie
nattuszcza i nie brudzi otoczenia oraz nie zanieczyszcza S$rodowiska, przy
rownoczesnym ominieciu dla sitownikow takich wad jak korozyjne
oddzialywanie wody oraz brak smarowania elementéw ruchomych.

Przeprowadzone i przedstawione w niniejszej pracy badania powinny
usungc¢ nieufnos$¢ wystepujagca w zakresie wykorzystania i mozliwos$ci transportu
za pomocg przewodéw elastycznych, w pewnym stopniu usprawiedliwiong
dotychczasowym brakiem odpowiednich opracowan teoretycznych i ich

eksperymentalnej weryfikacji.

25.PARAMETRY NAPEDU

Specyficznymi parametrami decydujgcymi o technicznych mozliwos$ciach
napedu perystaltycznego sa:
- powierzchnia dolegania przewodu do kota jezdnego,
- sita i moment sity oddziatywania przewodu na koto jezdne,
- opor toczenia kota po przewodzie,
- opor deformacji przewodu.

4The Danfoss Journalnr3, 1999,
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Podane parametry zwigzane ze wspdéidziataniem przewodu i kota jezdnego
umozliwiajg okreslenie cech napedu, decydujacych o jego zakresie stosowania.
Nalezg do nich:

- nacisk ruchomego elementu na przewdéd, niezbedny do zaci$niecia przewodu
i zamkniecia przeptywu ptynu pod kotem w przewodzie,

- najmniejsze ci$nienie ptynu w przewodzie, umozliwiajgce ruch,

- najwieksze cisnienie ptynu, dopuszczalne ze wzgledu na przeptyw ptynu pod
elementem zaciskajgcym przewod,

- sita uciggu zespotu jezdnego posadowionego na przewodzie,

- najwieksze cisnienie pilynu, dopuszczalne ze wzgledu na wytrzymatosé
przewodu. Ta ostatnia cecha gtownie zalezy od konstrukcji i tworzywa
przewodu. W mniejszym stopniu zwigzanajest z parametrami napedu.



3 MODEL ZACISNIECIA PRZEWODU

3.1. NAPREZENIA |1 ODKSZTALCENIAW PRZEWODZIE

W napedzie perystaltycznym elastyczny przewdd jest zaciskany toczacym
sie kotem jezdnym. Odksztalcenia przewodu podczas jego zaciskania i toczenia
kota sgjedng z przyczyn opordéw jazdy. Rozpatrzono typowy przypadek, gdy
sztywnos$ci tworzywa podioza i kota sg znacznie wieksze od sztywnosci
przewodu. Dotyczy to takze két o biezniach z tworzyw sztucznych, zgodnie
z pracami [23, 71], przedstawiajgcymi metody obliczen oporéw toczenia kot
poliamidowych i poliuretanowych.

E 3 AEd

Rys. 3.1. Petla histerezyprzy przetoczeniu kota oraz energie:
przemieniona AEd 1deformacji Ed przewodu

Fig. 3.1. Hysteresis loop at rolling ofwheel and changed
energies: AEd and deformation ofhose 5 Ed

Zjawisko deformacji zaciskanego przewodu, powtarzajgce sie przy
kazdorazowym przetoczeniu kota, mozna opisa¢ reologicznym modelem Voigta.
Uwzglednia on przesuniecie fazowe miedzy naprezeniem a odksztalceniem.
Taki model przyjeto takze w pracach [5,74], opisujacych zjawisko
wspotdziatania tasm przenos$nikowych z krgznikami. Wyznaczenie oporéw



-390-

ruchu tasmy po kraznikach komplikuje sie przy uogélnianiu wynikéw
uzyskanych dla jednego typu przenos$nika na inne typy przenosnikéw i tasm.
Istnieje kilka uznawanych opracowan dotyczgcych obliczania oporéw ruchu
tasmy po rolkach przenosnika. Lecz prace na ten temat sg nadal prowadzone
[13]. Analizujac lepkie tarcie w tworzywie przewodu nalezy uwzglednic
przerwy w obcigzaniu przewodu. Nie mozna zaktada¢ ciggtych i harmonicznych
wymuszen obcigzenia, jak w przenos$nikach tasmowych. Petla histerezy ma
teoretyczny przebieg pokazany na rysunku 3.1, odmienny niz przy ciggtych
wymuszeniach harmonicznych. Za kazdym zaci$nieciem przewodu wystepuja
zjawiska witasciwe jedynie dla pierwszego okresu przy wymuszeniach ciggtych.
Czas zgniatania jest bowiem wielokrotnie krétszy od czasu miedzy kolejnymi
odksztalceniami, ktére ponadto nie muszgby¢ cykliczne.

Niektére z wiasnosci przewodéw elastycznych moga by¢ zblizone do
wiasnosci tasm przenos$nikowych. Tworzywa jednorodnych przewodéw,
ktérymi sg guma i tworzywa sztuczne, stosuje sie na warstwy oktadkowe tasm.
Tkaniny, z ktorych wykonuje sie przewody tkane, uzywane sgjako przektadki w
tasmach. Roéznice wystepujg w grubosci przewodow i tasm. Te drugie sag
grubsze, ich warstwy oktadkowe majg zwykle grubo$¢ od 2 do 8 mm i ponadto
tasmy majg do o$Smiu przektadek [7, 89].

Wspdidziatanie toczgcego sie kota z jednorodnym przewodem obrazuje
rysunek 3.2. Przedstawiono na nim odksztatcenie przewodu oraz wystepujgce na
jego powierzchni rozktady naprezen a(x) i odksztalcen s(x). Rozktad naciskéw
na szerokosci przewodu dla ptaskiego podioza i walcowego kota przyjeto jako
staly. Zacisniete Scianki przewodu w strefie odksztalcenia przyjeto jako materiat
jednorodny o zastepczych witasciwosciach, oddzielnie wyznaczanych. Pewne
zwiekszenie naciskow nastgpi na krawedziach zacisnietego przewodu, wskutek
jego zawiniecia. Zakladajgc wymagang matg grubos¢ Scianki pominieto jej
zginanie na koncach. Wartosci odksztalcen Scianek przewodu sumuja sie pod
kotem, na powierzchni przewodu. Wobec dociskania $cianki przewodu do
powierzchni kota, jak na rysunku 3.2, odksztalcenia uwidoczniono miedzy
wewnetrznymi $ciankami przewodu. W celu lepszego zobrazowania stref
odksztatcen nie zaznaczono przekroju przewodu.

Na posta¢ przewodu wptywa réwniez ciSnienie w przewodzie. Objawia sie
penetracja medium miedzy S$ciankami zacis$nietego przewodu i zwiekszeniem
Srednicy przewodu, atym samym pewnym zmniejszeniem jego grubosci. Zasieg
pierwszego zjawiska przedstawiono w punkcie 4.2, wptyw drugiego zjawiska
omowiono w punkcie 5.2.
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Opisujac zjawisko wspoidziatania toczacego sie kota z przewodem, na
powierzchni styku wyrdéznia sie dwie strefy jego kontaktu z przewodem,
przedstawione na rysunku 3.2. Strefe efektywnego kontaktu xs i strefe
pozornego kontaktu xp. Odksztalcenie przewodu wystepuje na odcinku
deformacji o dlugosci xd, przesuwajgcym sie wraz z toczacym sie kotem.
Zgodnie ze sposobem obcigzania, odksztatcenia od Sciskania e (x) wystepuja na

Rys. 3.2. Naprezenia od $ciskania i odksztatcania przewodu zaci$nietego
kotem
Fig. 3.2. Stressesfrom compressions and deformations ofhose tightened

with wheel
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odcinku xs Odksztalcenia e(x) sa przesuniete w stosunku do naprezen i na
konncu odcinka xs majg warto$¢ es. Odcinek odksztalcen xp, symetryczny
wzgledem osi kota, odpowiada stanowi spoczynku kota, dla ktérego xs= xp.

Naprezenie w strefie kontaktu kota z przewodem, na podobienstwo
paraboli naciskéw Hertza, opisano za pomocga réwnania:

2
CT= C(XSuXx- X ), (3.1)

gdzie C - stata,
xs- diugosc strefy efektywnego kontaktu przewodu z kotem.
Odksztatcenia przewodu w strefie kontaktu efektywnego wyznacza

rownanie:

(3.2)

gdzie Ep- modut sprezystosci przewodu przy $ciskaniu,
xp - dlugos¢ strefy pozornego kontaktu przewodu z kotem.
Pole powierzchni pod parabolg naprezen i ich rozklad opisujg reakcje R

przewodu:
stad
(3.4)
przy czym rowna potowie obwodu, szeroko$¢ zacisnietego przewodu
B="n-Dp, (3.5)

gdzie Dpjest zewnetrzng Srednicg przewodu.
Dla x = 0.5xswystepuje najwieksze naprezenie od Sciskania:

3R
amax (3.6)
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Dla x = 0.5xpwystepuje najwieksze odksztatcenie przy Sciskaniu:

3R «S2
emax (37)
"mDp-xs-Ep

W dalszych obliczeniach bedzie stosowany stosunek dtugosci stref
kontaktu jako

(3.8)

Przedstawiony sposdéb wyznaczania naprezen (3.6) stuzy takze do
wyznaczenia poczatkowego kata naporu.

3.2. DLUGOSC STREFY ODKSZTALCENIA PRZEWODU

Podczas zaciskania przewodu nastepuje zagtebienie kota w przewodzie na
gtebokos¢ zk.
Z rysunku 3.2 wynika réwnanie:

(3.9)

Poniewaz z” jest pomijalnie mate w stosunku do $rednicy kota D, po
rozwigzaniu rownania (3.9) otrzymano:

Podczas badan eksperymentalnych zaleznos¢ ta bedzie stosowana w
postaci:

xp =27jD-zk . (3.10a)
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Réwnoczes$nie
zk = 2 g’ £max» (3-11)

gdzie gjest gruboscia przewodu, czyli
E=22% 6D
apo podstawieniu wzoru (3.10)
I EP
" 313>

Z réwnan (3.4) i (3.13) wynika, ze

3 _12g D R

BEp (3.14)

Ostatnia zalezno$¢ stuzy do wyznaczania modutu sprezystosci przewodu.
Po pomiarze zagiebienia zk kota w przewodzie, przy braku zasilania przewodu

XS= Xp, oraz po podstawieniu zaleznosci (3.5) i (3.10a)

F 3R

*D pV Ay (3-i5)
Uwzgledniajac wzdér (3.10) oraz reakcje na koto, ktéra - dla przewodu
zasilanego sprezonym ptynem - wynosi

R=P~NZ, (3.16)

to

24gD (P-N2)

nl>p 1-,
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gdzie Nzjest pionowg skiadowa nacisku na koto od przewodu ze sprezonym
ptynem.
Jezeli w obliczaniu sity P uwzgledni¢ nachylenie trasy, to

R = Pcosy - Nz (3.16a)
gdzie y jest katem nachylenia trasy wzgledem poziomu.
Pionowa sktadowa nacisku na koto, w przyblizeniu, moze by¢
przyjmowana réwna wartosci teoretycznej sity nacisku, wyznaczonej w
rozdziale 4 ze wzoru (4.25). W przypadku znajomosci rzeczywistej powierzchni

dolegania przewodu do kota (p.4.1.2), nalezy uwzgledni¢ rzeczywista pionowa
site nacisku.

3.3. TLUMIENIE W PRZEWODZIE

Tarcie wewnetrzne w $ciskanym przewodzie powoduje ttumienie, ktérego
miarag jest liczba ttlumienia \j/d, wyrazana ilorazem pola powierzchni petli
histerezy - energii przemienionej AEdi pola powierzchni pod gatezig obcigzenia
- energii deformacji przewodu Ed(rys. 3.1).

Strata energii wyznaczana polem powierzchni histerezy wynosi:

(3.19)

gdzie V jest objetoscig przewodu Sciskang kotem, obliczang wzorem:

V = 7ig-Dp -xs. (3.20)

Na podstawie rownania (3.2)

(3.21)
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po podstawieniu do zaleznosci (3.19) wzoréow (3.1), (3.16), (3.20), (3.21)
i uwzglednieniu (3.8) otrzymano:

g2 D(P-N2)5
AEd =12(5-1)3] (3.22)
3n2Dp2 D Ep '

Toczace sie koto stopniowo zagtebia sie w przewodzie na dlugosci 0,5xp,
nastepnie odksztalcenie przewodu zmniejsza sie. Wynika stad, ze przekazywanie
energii na przewdéd odbywa sie na tej dtugosci.

Energia deformacji przewodu wynosi

Ed =Vj£'5xPa-ds, (3.23)
apo podstawieniach wzoréw (3.1), (3.20) i ( 3.21) energia deformac;ji

2(P-N2z)5
Ed=-(4-5)S: 3 92( ) (3.24)
37t2Dp +D <Ep

Po podstawieniach wzoréw (3.22) i (3.24) do zaleznosci (3.18)

16(8-1) (3.25)

Z zaleznosci tej wynika, ze rowniez liczba 8 moze by¢é miarg ttumienia
przewodu. Zaleznos$¢ (3.25) przedstawiono na rysunku 3.3.

Laboratoryjne badania liczby tlumienia yd tasm przenosnikowych
wykazujg, ze - przy cyklicznym zgniataniu tasmy - wynoszg one 0.35 5 0.65 [5].
Wediug innych badan, liczby ttumienia wynoszg 0,4 -r 0,52 [74, 89], Dane te
moga by¢ poziomem odniesienia dla przewodéw elastycznych, majgcych
konstrukcje i sposob obcigzenia podobne do przyjetych dla tasm
przenosnikowych.
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Rys. 3.3. Zalezno$¢ miedzy liczbami thtumienia iydi S
Fig. 3.3. Dependence between damping coefficients y/dand S

3.4.SZTYWNOSC PRZEWODU

Sztywnos¢ Sciskanego elementu mozna obliczy¢ z zaleznosci:

kp=-E, (3.26)

gdzie: A - powierzchnia elementu,
g - grubosc¢ elementu,
E - modut sprezystosci elementu.

Poniewaz przewody moga mie¢ budowe warstwowg rozpatrzono
przypadek, gdy znane sg sztywnosci warstw skladowych przewodu
elastycznego. Natomiast nieznanajest sztywnos$¢ przewodu jako catosci.

Naprezenia od Sciskania w elastycznym przewodzie wielowarstwowym
(tréjwarstwowym), zaciskanym kotem w stanie spoczynku, przedstawia rysunek
3.4.

Sztywnos¢ przewodu kp mozna wyznaczy¢ jak dla zastepczego uktadu
szeregowego, ztozonego z warstw o sztywnosci ki(
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tJi

Rys. 3.4. Rozktad naprezen po grubosci sciskanego przewodu
Fig. 3.4. Distribution ofstresses on thickness compressed hose

W przewodach wielowarstwowych celowe moze by¢ wydzielenie

sztywnos$ci k, warstwy zewnetrznej w czesci gornej i czesci dolnej kz (majacej
szerokos$¢ xs). Wowcezas:

N

L A ylle_l i+s+kj2§[1—1- (3.28)
kp kI kz i=2 ki klv i=2 ki.
gdzie:i=2,.. 2t-I -kolejny numer warstwy przewodu,

t - liczba warstw na grubosci przewodu,

s=— -iloraz dlugosci podstaw strefy oddzialywania naciskow, warstw

goérnej i spodniej zgodnie z rysunkiem 3.2, dla przypadku
toczenia kota,

xz = xs +4c-g, (3.29)

przy czym: c - liczba zalezna od kata  rozprzestrzeniania naprezen,
dla kata 45° c¢ = 1. Okreslenie liczby ¢ wymaga oddzielnych
badan, uwzgledniajgcych wtasnosci materiatéw przewodu,

g - taczna grubos$¢ przewodu.



-48-

Po przeksztatceniu réwnania (3.28)

1

kP " ki JTTT- (3.30)
1+ s+ kj £ —
i=2 ki

Uwzgledniajgc zaleznosci (3.26) i (3.5)

nxs Dp-E1 (U1)
2gi(l +s+p)

gdzie: E! - modutl sprezystosci zewnetrznej warstwy przewodu,
g! - grubos¢ warstwy zewnetrznej, natomiast p wynosi:

gl i=2 Ej(14+— 9)
2t -s

Liczba p wystepuje, gdy przewd6d ma dwie lub wigecej warstw.
Sztywnos¢ jednostkowa, odniesiona do jednostkowej powierzchni styku
kota, wynosi:
- dla przewodu jednorodnego z zaleznosci (3.5), (3.15) i (3.26) gdy
E! wyznaczono eksperymentalnie

Kp = =2 , 3.33
B il st p) (532

- dla przewodu jednorodnego z zaleznosci (3.5), (3.15) i (3.26), gdy
zk wyznaczane jest eksperymentalnie

kp- — . (3.33a)
zk

Modut sprezystosci gumy zmienia sie w zaleznosci od jej twardosci.
Podobne zjawisko moze wystgpi¢ przy przewodach elastycznych. Wymaga ono
oddzielnych badan.
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Na twardo$¢ gumy wplywa jej temperatura. Badania [13] wykazaly
mozliwo$é stosowania zaleznosci:

H(T) = H(20) - 0,5T, (3.34)

gdzie: H(20) - twardos$¢ w temperaturze 20°C,

T - temperatura gumy, °C.

Dla tasm przenosnikowych z rdzeniem tkaninowym istnieje zaleznos$¢
liczby tlumienia \j/d od jednostkowej sztywnos$ci tasmy kp[5] wyznaczana

zgodnie z zaleznosScia:

1

¥d 1,783 + 0.093 k p «10-9 (3-35)

Przypuszczalnie podobne zjawisko wystgpi dla przewodéw elastycznych,
majgcych oktadzine o grubosci poréwnywalnej z gruboscig tkaniny. Zagadnienie
moze by¢ przedmiotem oddzielnych badan.

3.5. NAJWIEKSZE NAPREZENIE | ODKSZTALCENIE

Najwieksze naprezenie w przewodzie przy Sciskaniu przewodu kotem
jezdnym, wyznaczone na podstawie zaleznosci (3.6), (3.16) i (3.17), wynosi:

29EPpP(P-N2z)2

>max = 3 . (3.36)
V

0
8rt2gD D ;

Najwieksze wzgledne odksztalcenie przewodu Sciskanego kotem, na
podstawie zaleznosci (3.7), (3.16) i (3.17), wynosi:

9(P- Nz)
fomax = u 3 -
s g Pop &2 (3.37)

Wystepujace symbole opisano w wykazie oznaczen.
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3.6. EKSPERYMENTALNE BADANIA
PRZEWODOW ELASTYCZNYCH

3.6.1. Opis badan

Na obecnym etapie badan i wdrozen napedu za celowe uznano wybranie
istniejgcego juz i wytwarzanego przewodu, umozliwiajacego realizacje
koncepcji napedu oraz okres$lenie zakresu jego przydatnosci w napedzie.
Wytwoérca przewodéw wybranych do badan i stosowania w urzgdzeniu
dzwigowym nie przewiduje dla nich takiego zastosowania, jak w omawianym
napedzie. Nie daje zadnych gwarancji oraz nie udostepnia danych odnoszacych
sie do sposobu uzytkowania odmiennego od dopuszczalnego normag [91]. W
istniejgcej sytuacji calo$¢ zagadnien zwigzanych z nowym zastosowaniem
przewodéw powinna by¢ przebadana. Przewody, zgodnie z normg, nazwane sg
wezami ttlocznymi. Jednak ich zastosowanie catkowicie odmienne od
dotychczasowego - tj. uzycie jako elementu napedowego w urzadzeniu
transportowym - uzasadnia zmiane nazwy. Tym bardziej ze w przysziosci
mozna spodziewaé¢ sie zmian w ich budowie, lepiej dostosowujgcych je do
innych zadan.

Préby rozciggania przewodéw przeprowadzono na legalizowanej maszynie
wytrzymatosciowej FDZ 100/1 HECKERT, produkcji VEB Thiringer
Industriewerk, Rauenstein. Proby Sciskania przewodéw wykonano na maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON 1195, nr H2076.

W celu lepszego odwzorowania rzeczywistych warunkéw dziatania prébki
nowych przewoddéw wstepnie rozciggnieto silami odpowiadajacymi cisnieniu w
przewodzie ok. 0,3 MPa, tj. przewo6d 52 sitg 200 N, natomiast przewod 75 sitg
300 N.

W doborze zakresu obciazen przewoddéw uwzgledniono, ze ci$nienia
robocze w praktyce wynoszg od ok. 0,35 MPa w sieci wodociggowej oraz do ok.
0,6 MPa w sieci sprezonego powietrza i dla hydroforéw.

Ocene twardosci przewodow i podktadek wykonano metodg Shore'a. Uzyto
przyrzadu Shore A, nr 5633, firmy Zorn Stendal, DDR. Twardo$¢ rolki
z kaprolanu wyznaczono twardosciomierzem Brinella do tworzyw sztucznych.

Zakres badan ustalono stosownie do potrzeb prototypowych urzadzen,
zaprojektowanych i wykonanych zgodnie z wykonanym programem projektu
celowego [62],
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3.6.2. Fizyczne wtasnoséciprzewodow

Stosowany jako przewod elastyczny, waz ttoczny - zgodnie z normowym
opisem jego konstrukcji - jest wyrobem widkienniczym, o splocie okragto-
tkanym w obwodzie zamknietym o ksztatcie cylindra, gietki z wprowadzong do
wewnatrz wktadkg z gumy syntetycznej tub polietylenu - odporng na $cieranie,
gltadka i elastyczng, potaczong na stale z materiatem widkienniczym. Weze
typu W - o S$rednicach 52, 75 i 110 mm - zgodnie z przeznaczeniem sa
stosowane w pozarnictwie do obstugi pomp i autopomp, stuza do przettaczania
wody Ilub wodnych roztworéw Srodkéw gasniczych i maja parametry
przedstawione w tablicy 3.1 [90, 91]. Wytwarzane sa réwniez przewody
dodatkowo powlekane odporne na Scieranie poliuretanowg powtoka zewnetrzna.
Dtugosci maksymalne odcinka przewodu wynoszg 500 - 2500 m.

Tablica 3.1
Parametry wezy ttocznych
Nazwa Jednostka Wielkos¢
miary 25 52 75
Srednica wewnetrzna mm 255% 527 75+f
Grubo$¢ wyktadziny mm 03044 0,354  0aotQHo
Grubos¢ przewodu mm 1,35 15

(wg pomiarow)

Cisnienie robocze MPa 0,9 1,2
Cisnienie probne MPa 1,4 1,8
Cisnienie rozrywajace,
nie mniej niz MPa 3.0 4.0

Przyrost dtugosci EL

przy ci$nieniu prébnym, % 5 4 5
nie wiecej niz

Przyrost Srednicy ED

przy cisnieniu prébnym, % 6 5 5
nie wiecej niz

Masa liniowa g/m 95+5 21510 365+20
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Oprocz badanych przewodéw, zastosowanych w napedzie, wytwarzane sg
réwniez przewody o S$rednicy 110 mm oraz przewody typu H do hydrantéow
o Srednicach 25 i 52 mm (tabl. 3.1), przeznaczone do nizszych ci$nien
roboczych. W praktyce, najczestsze zastosowanie - przy urzadzeniach
transportowych - mozna przewidywac dla przewodow wielkos$ci 52 i 75.

Wskutek wydtuzenia $cianki przewodu pod wplywem cisnienia ptynu
nastepuje zmiana objetosci przewodu. Ze wzgledu na konstrukcje wezy
ttocznych wydtuzenie ich obwodu jest wieksze niz dla innych typow
przewodow. Przy obliczaniu cech dynamicznych napedu przydatne saparametry
przewodéw zawarte w tablicy 3.2. Uzyskano je poprzez przeliczenie danych
zawartych w tablicy 3.1, przy nominalnej grubosci wezy tlocznych. Pozorny
modut sprezystosci przewodu wspdlnie z modulem sprezystosci pilynu
umozliwia obliczenie zastepczego modutu sprezystosci ptynu wraz z obudowa.
Dla poréwnania, pozorne moduty sprezystosci przewodéw do napedéw
hydraulicznych maszyn roboczych wynoszag 100 - 400 MPa [79].

Tablica 3.2
Parametry uzupetniajace wezy ttocznych
_______________________ 1
Nazwa Jednostka Wielkos¢
miary 25 52 75

Przyrost objetosci AVp

przy cisnieniu prébnym % 12 10 10
1,8 MPa, nie wiecej niz

Wspoéiczynnik

obw.od.owej sprezystosci N/mm 250 693 900
odniesiony do mm

dtugosci przewodu

Pozorny modut

obwodowej sprezystosci MPa 146 176 18
przewodu Bp ' ’

3.6.3. ModutsprezystosSciprzy zaciskaniu

Dane dotyczace sprezystych wtasciwosci przewoddéw sa niezbedne przy
projektowaniu napedu. Sztywno$¢ zaciskanego przewodu elastycznego wplywa
na opory ruchu po przewodzie. Poniewaz nie napotkano publikacji na temat
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badan modutu sprezystosci przewodow przy zaciskaniu, metode i zakres badan

dostosowano do celu pracy.

Koniecznym warunkiem poprawnego dziatania napedu jest takie
zacisniecie przewodu, ktére zapewnia jego wewnetrzng szczelnos¢. Wihasciwe
zacisniecie przewodu danego typu i rozmiaru mozna uzyskac przez odpowiednie
dobranie sity nacisku kota i elastycznosci podioza. Podczas badan
zaobserwowano, ze szczelno$¢ zacisniecia uzyskuje sie przy duzym nacisku i
sztywnym podiozu lub przy mniejszym nacisku i elastycznym podtozu. W
drugim przypadku wystgpig wieksze opory odksztalcenia podtoza, w pierwszym
wieksze opory tarcia w tozyskach kota oraz szybsze zuzycie przewodu.
Dobranie witasciwych proporcji nacisku kota i elastycznosci podtoza, a takze
innych czynnikow majgcych wpltyw na opory ruchu i trwalo$¢é przewodow
wymagajg dalszych badan.

Badania dostosowano do dostepnego wyposazenia badawczego oraz
przewodow (wezy tlocznych), ktére w najwiekszym stopniu moga by¢
przydatne przy praktycznej realizacji napedu:

- dwoéch wielkosci przewodéw: 52 i 75 odpowiednio o $rednicach 52 i 75 mm,
nowych oraz poddanych ditugotrwalym obcigzeniom ok. 2000 N na przewdd,
pochodzacych od kota przejezdzajgcego po przewodzie (przewod 52 mm),

- przewodéw utozonych na podtozach: stalowym profilu walcowanym ($rodniku
ceownika), stalowym profilu walcowanym =z podktadkg z wykladziny
twardego PCV o grubosci 2 mm (twardo$¢ 71-74°Sh) oraz stalowym profilu
walcowanym z naktadka z podatnego PCV o grubosci 2,5 mm o twardosci 49-
51°Sh,

- rolek o $rednicy 93 mm, stalowych lub z poliamidu (kaprolanu) o twardosci
HK250 23,9 MPa.

Grubosci Scisnietych przewodéw (podwdjna grubos¢ Scianki) wynosity:

- przewdd 52: przy pomiarze w $rodku szerokos$ci: 2,7 mm, przy pomiarze przez
krawedz: 2,9-3,0 mm,

- przewdéd 75: przy pomiarze w $rodku szerokosci: 3,0-3,1 mm, przy pomiarze
przez krawedz 3,1-3,2 mm.

W celu poréwnania materialdw przewodow, ich twardo$ci oceniono
metoda Shore'a. Czes$¢ Sciskanych przewodéw byta wczesniej poddana
dtugotrwatym probom trwatosci, przeprowadzonym w ramach innych badan
[48].

Oddzielnie zmierzona twardo$¢ wewnetrznej wyktadziny uszczelniajgcej
przewod parciany 52 wynosita 81°Sh, tak w czesci zgniatanej, jak i nie
zgniatanej.
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Dla torlenowego przewodu 52 twardosci miescily sie w zakresie 65 -
76°Sh, Srednio 71°Sh, nie r6zniac sie dla czesci poddanej zgniataniu przez rolke,
jak inie zgniatanej podczas badan trwato$ci przewodu. Nieznacznie wiekszg
twardosé, bo $Srednio 72 °Sh, miat nowy przewéd.

Nowy przewdd 75 miat twardos¢ w zakresie 64 - 71°Sh, $rednio 69°Sh.

Zastosowane podktadki z twardego PCV o grubosci 2 mm mialy twardos¢
94 - 96°Sh, $rednio 95°Sh.

Inne podktadki z miekkiego PCV o grubosci 2,5 mm mialy twardos¢ 49-
51°Sh, $rednio 50°Sh.

Sztywnos$¢ Sciskanego elementu z modulem sprezystosci zwigzana jest
zaleznoscia (3.26).

Obliczenia modutu sprezystosci przewodu zaciskanego koltem mozna
dokonaé z zaleznosci (3.15). Uwzglednia ona paraboliczng posta¢ odksztalcenia
w strefie kontaktu kota z przewodem. Zaleznos$¢ ta umozliwia obliczenie
modutu sprezystosci Ep zaciskanego przewodu na podstawie pomiarow
obcigzenia kota i jego zagtebienia w przewodzie.

Uwzgledniajac zalezno$S¢ wigzaca nacisk i zagtebienie mozna wyznaczy¢
modut sprezystosci w funkcji nacisku kota. Wyniki obliczen zawiera tablica 3.3.
Charakterystyki podatnosci przewodow- w oryginalnej postaci - przedstawiono
na rysunkach 3.5 - 3.8.

Rys. 3.5. Podatnos$¢ przewodu 52 z podktadka z twardego PCV.
Rolka stalowa
Fig. 3.5. Flexibility ofhose 52 with hard PVC pads. Steel roll

Przewody $ciskano rolkg o $rednicy 93 mm, stalowg lub z tworzywa
sztucznego, zastosowang w prototypowym dzwigu. Predko$¢ proby $Sciskania
wynosita 5 m/min. Podczas préb oprocz odksztalcenia przewodu dwustronnie
odksztatcata sie rolka, od dotu dociskana do przewodu utozonego na stalowym
podtozu, od gory S$ciskana stalowym ttokiem maszyny wytrzymatosSciowej.
Odksztalcenie to zmierzono i jego potowe - w rzeczywistym napedzie koto
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odksztalca sig jednostronnie - nalezaloby odjg¢ od odksztalcenia przewodu. Jest
ono jednak w porownaniu do odksztalcenia przewodu pomijalnie mate (ok.
0,1 mm) tak dla rurowej rolki stalowej, jak i petnej z kaprolanu. Po wstawieniu
danych odpowiadajgcych potowie i peinemu - 5000 N - obcigzeniu rolki
o $rednicy 93 mm, z danych odczytanych z wykreséw obliczono modutly
sprezystosci przewodéw zestawione w tablicy 3.3. Z rysunkéw 3.5 - 3.8 wynika,
ze poza poczatkowg strefg Sciskania, dla naciskow powyzej ok. 1000 N
wystepuje zblizona do liniowe] zaleznos¢ odksztalcenia w funkcji sity
Sciskajacej. Umozliwia to liniowg interpolacje wynikéw pomiarow.

Rys. 3.6. Podatnosé przewodu 52 z podktadka z podatnego PCV. Rolka
z tworzywa sztucznego
Fig. 3.6. Flexibility o fhose 52 with elastic PVC pads. Plastic roll

Rys. 3.7. Podatno$é przewodu 75z podktadkg z twardego PCV. Rolka
z tworzywa sztucznego
Fig. 3.7. Flexibility ofhose 75 with hard PVC pads. Plastic roll

Krzywe na rysunkach przedstawiajg dwa nastepujgce po sobie cykle
obcigzen. Obie krzywe odcigzenia praktycznie pokrywajg sie (krzywa
najwyzsza), natomiast wystepuje zmniejszenie podatnosci przy drugim
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obcigzeniu realizowanym bezposrednio po pierwszym (krzywa najnizsza).
Jednak w przypadku zastosowania napedu zgodnie z przeznaczeniem, ze
wzgledu na wystepujagcy w praktyce stosunkowo diugi czas miedzy kolejnymi
obcigzeniami w danym miejscu (liczony w minutach), zmiane podatnosci
pominieto. Kolejne krzywe obcigzenia pokrywajg sie z drugim przebiegiem
(krzywa $rodkowa). Zmiana podatnosci moze mie¢ znaczenie przy trwatych
odksztatceniach przewodu zwigzanych z diugim postojem kota w jednym
miejscu. Bedzie to gtdéwnie dotyczy¢ przewoddéw o mniejszej twardosci.

mm

0 1 2 3 4 kN

Rys. 3.8. Podatnos$¢ przewodu 75z podktadka z podatnego PCV.
Rolka z tworzywa sztucznego
Fig. 3.8. Flexibility ofhose 75 with softPVC pads. Plastic roll

3.6.4. Modutsprezystosciwzdtuzneji obwodowej

W obliczeniach napedu mozna uwzgledni¢ zmiane dilugosci i Srednicy
przewodu pod wpltywem ci$nienia ptynu w przewodzie na podstawie znanych
charakterystyk przewodéw. Jak wynika z danych w tablicy 3.2, sg one
niewielkie. Ponadto wydiuzenie przewodu podawane w normie [90] dotyczy
wiekszych cisnien prébnych. Natomiast na potrzeby projektowe brakuje danych
owplywie obcigzen S$ciskajgcych oraz eksploatacji na wydtuzenie i
wytrzymatos$¢ przewodu.

Badania wydtuzenia wykonano na wycietych z przewodu prébkach o statej
szerokos$ci, przewodu zlozonego z jedng krawedzig zawinietg. Wybrano taka
posta¢ probki, gdyz badan wydtuzenia przewoddéw na kierunku osiowym nie
byto mozna wykonaé¢ dla przewodow rozcigganych w catosci. Ich szerokos$¢ po
zaci$nieciu byta wieksza niz szeroko$¢ szczek dostepnych maszyn
wytrzymatosciowych. W celu sprawdzenia wplywu rozciecia przewodu i braku
z jednej strony zawiniecia ztozonego przewodu, wykonano badania przewodu o
Srednicy 25 mm, ktory zacisniety w calosci miescit sie w szczekach. Przewdd
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badano w dwoéch wersjach: w stanie normalnym oraz po rozcieciu wzdtuz jednej
krawedzi. Przewdd ten jest typu ogrodowego, o mniejszej wytrzymatosci niz
weze ttoczne. Pozostate probki, z przewodu ttocznego, miaty statg szerokos¢ ok.
45 mm i byly bezposrednio zacisniete w szczekach uchwytu. Diugos¢ préobek
miedzy zaciskami wynosita 100 mm.

Tablica 3.3
Moduly sprezystosci zaciskanych przewodow Pa
Twardos$é Moduty sprezystosci Pa
Wielkosé Rolka _ y sprezy
d dociskowa podktadki
rzewodu i i
p PCV nacisk rolki N
mm °Sh 2500 5000
rura bez
52 4 336 000 6 351 000
stalowa podktadki
rura
52 94-96 3 955 000 5 660 000
stalowa
rura
52 49-51 3 545 000 5338 000
stalowa
. walec z
kaprolanu 94-96 3428 000 5 660 000
walec z
52 49-51 2 642 000 4 325 000
kaprolanu
e bez 4 672 000
75 2 989 000
stalowa podktadki
rura
75 94-96 2 152 000 3 619 000
stalowa
rura
75 49-51 2 265 000 3411 000
stalowa
75 walec z
kaprolanu 94-96 2 445 000 4 304 000
walec z
75 49-51 2 441 000 3 875 000
kaprolanu

Badania poprzecznego wydiluzenia przewodoéw prowadzono na
pierscieniowej prébce odcietej z przewodu. Diugos$¢ pierscienia byta rowna
obwodowi przewodu. Szerokos$¢ probki, dostosowana do wyposazenia maszyny
wytrzymatosciowej, wynosita 28-30 mm. Podczas rozciggania probka byta
przewinieta przez dwa sworznie o Srednicy 6 mm.
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Warunki prowadzenia pomiaréw nie odpowiadajg rzeczywistemu stanowi
obcigzenia, gdy na wyniki nie wplywajg efekty malej szerokosci prébki
i przeciecia wtdkien na jej skraju. Przegiecie probki na sworzniu wprowadza
dodatkowo zginanie wtokien. Zaciskanie przewodu w szczekach uchwytu
wprowadza naprezenia $ciskajace, niszczy witdkna i wptywa na zmniejszenie
wytrzymatosci. Jednak gltownym celem prezentowanych badan byto
wyznaczenie zmian witasciwosci przewodéw wskutek wielokrotnego zgniatania
- w wyniku ktérego utracity one szczelno$¢ zewnetrzng - przez poréwnanie z
prébkami przewodéw nieuzywanych. Prébki uzyskano z uzywanych przewodow
o $rednicy 52 mm, poddanych badaniom trwato$ciowym [48],

Krzywe rozciggania probek przewodoéw charakteryzujg trzy strefy o réznej
sprezystosci: poczatkowa strefa o matej sztywnosci, srodkowa o posredniej
sztywnosci i koncowa strefa o najwiekszej sztywnosci, na koncu ktorej
nastepuje zerwanie probki. Przykiadowy- w oryginalnej postaci - przebieg
krzywej rozciggania obwodowej probki pierscieniowej przedstawia rysunek 3.9,
prébki wzdtuznej rozcietej rysunek 3.10.

0 10 20 30 mm

Rys. 3.9. Krzywa rozciggania obwodowejprobkiprzewodu 52
Fig. 3.9. Curve oftransverse patterns extension ofhose 52

Do wyznaczenia wskaznikéw (liczb) sprezystosci postuzono sie wynikami
pomiaréw wydtuzenia przewodéw. Dostosowujgc do warunkéw badan -
rozciggania prébki o dwu pasmach - oraz mozliwos$ci poréwnania z danymi
katalogowymi wezy ttocznych, jednostkowe moduly sprezystosci odniesione do
szerokos$ci przewodu wyznaczono zgodnie z zaleznoscia:
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<338>

gdzie: P - sila rozciggajaca, 1 - dlugos¢ prébki, B - szerokos¢ probki,
Al - wydtuzenie prébki.

0 5 10 15

Rys. 3.10. Krzywa rozciggania wzdtuznejprdbkiprzewodu 52
Fig. 3.10. Curve ofextension longitudinal patterns ofhose 52

Usrednione wyniki badan przewodu 52 zawierajg rysunki 3.11 - 3.13
przedstawiajgce zalezno$¢ jednostkowego modutu sprezysto$ci od obcigzenia
przypadajacego na mm szerokosci przewodu. Widoczny jest znikomy wptyw

Liczba600
sprezystosci
N

mm 400

200

0 25 50 15 100 125
Obcigienie N/mm

Rys. 3.11. Liczba obwodowej sprezystosciprzewodu 52
Fig. 3.11. Transversal elasticity coefficient o fhose 52
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czasu uzytkowania przewodu. Probki przewodu uzywanego, ktérego wyniki
badan zaprezentowano na rysunku 3.11, byly pobrane z czesci przewodu nie
zaciskanej kotem. Natomiast stwierdza sie wpilyw wielokrotnego zaciskania
przewodu na modut sprezystosci oraz jego wytrzymato$é na rozcigganie (rys.
3.12). Badane probki pochodzity z przewodu, ktory utracit szczelnosé
zewnetrzng w wyniku diugotrwatych badan trwatoSciowych [48], Probki
przewodu uzywanego pochodzity z czesci przewodu zaciskanej rolka.

Liczbha 600

sprezystosci

200

0 25 50 15 100 125
Obcigzenie N/mm
Rys. 3.12. Liczba obwodowej sprezystosci uzywanego przewodu 52
Fig. 3.12. Transversal elasticity coefficient o fused hose 52

0 25 50 15 100 125 150
Obcigzenie N/mm

Rys. 3.13. Liczba wzdtuznej sprezystosciprzewodu 52
Fig. 3.13. Longitudinal elasticity coefficient ofhose 52

Wyniki badan sprezystosci wzdtuznej i obwodowej ro6znig sie od
podawanych w normie. Gtbwnag przyczyng réznic nie jest zuzycie probki, lecz
jej posta¢ i warunki obciazenia inne niz dla dilugiego przewodu. CisSnieniu 0,3
MPa odpowiada obciazenie 3,75N/mm szer. przewodu 25, obcigzenie
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78 N/mm szer. przewodu 52 mm oraz obcigzenie 14,75 N/mm szer. dla
przewodu 75. Zakresy roboczych obciazen przewod6w w napedzie mieszczg sie
daleko poza wptywami zaciskania przewoddw.

Wyniki pomiar6w aproksymowano za pomoca krzywych, ktorych
rownania podano w tablicy 3.4. Wyniki dla przewodu nowego i czesci przewodu
uzywanego nie poddanej zaciskaniu toczacym sie kotem uznano za istotnie nie
réznigce sie. Zmienng dla sztywnosci obwodowej jest ciSnienie w przewodzie,
dla sztywnosci wzdtuz przewodu sita rozciggajaca przypadajgca na mm obwodu

przewodu.
Tablica 3.4
Sztywnosci rozcigganych przewodéw
Wielkos¢
przewo- Stan Sztywnosé Rownanie wskaznika sztywnosci
du przewodu przewodu
mm N/mm obwodu lub dtugosci R2
25 nowy obwodowa Epo= 17,8p + 70,3 0,91
Epo=
52 nowy obwodowa o 0,93
-355,8p2+ 628,7p + 46,9
. Bpo =
52 uzywany obwodowa 0,99

-43,46p2+ 236,0p + 58,2

) Epw= 0,0001S3- 0,0434S2+
52 nowy wzdtuzna 0,99
+ 5,7761S + 96,5

. . EpW= 0,0004S3- 0,1008S2+
52 uzywany wzdiuzna 1,0
+ 8,651S + 48,4
Epo =
75 nowy obwodowa
-172,lp2+ 682,4p + 268,6

) Epw= 0,0001 S3-0,0374S2+
75 nowy wzdiuzna 0,99
+ 5,124S + 74,9

Uwagi: p - ciSnienie w przewodzie, MPa,
S - sitarozciggajgca przewod, N/mm obwodu,
R2- kwadrat wspotczynnika korelacji Pearsona.
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3.6.5. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie

Badania prowadzono réwnoczes$nie z badaniami liczby sprezystosci.
Warunki prowadzenia badan byly identyczne, uzyto tych samych probek.
Wnioski wynikajg z analizy poprzednio wymienionych danych. Celem badan
jest porownanie podobnych prébek przewodéw: nieuzywanego i poddanego
wielokrotnemu zgniataniu, ktéry utracit szczelno$¢ zewnetrzna.

Zbadano, w jakim stopniu wzdtuzne rozciecie przewodu wptywa na zmiane
wynikdw pomiaréw wytrzymatosci na rozcigganie. Wyniki badan wplywu
rozciecia probki przewodu 25 na jej wytrzymato$¢ zestawiono w tablicy 3.5.
Rozmiar uchwytu maszyny wytrzymatosciowej uniemozliwial pomiary
przewodow wielkosci 52 i 75, lecz podobnego wplywu rozciecia mozna
spodziewac sie takze dla tych przewoddw.

Tablica 3.5
W ptyw rozciecia na wytrzymatos¢ przewodu 25

Jednostka Wytrzymatosé na
Nazwa miary rozcigganie
Srednia %
Wytrzymatos¢ wzdtuzna N/mm 141 100
przewodu petnego
Wytrzymatos¢ wzdtuzna N/mm 134 95

przewodu rozcietego

Przyktadowy przebieg krzywych wzdiuznego i poprzecznego rozciggania
przewodu przedstawiono na rysunkach 3.9 i 3.10. Wartos$ci wytrzymatosci
wzdtuznej i obwodowej prébek przewodéw elastycznych o nominalnej grubosci,
odniesione do mm szerokosci (obwodu) przewodu, zestawiono w tablicy 3.6.
Dysponowano przewodami o $srednicy 52 mm, uprzednio poddanych badaniom
trwatosciowym.

Przewody zrywaly sie u nasady uchwytu, co swiadczy o wptywie $ciskania
naich wytrzymatos¢. Rzeczywista wytrzymalos¢ przewodu bez Sciskania bedzie
wieksza. Wytrzymatosci sa zblizone, lecz poréwnanie wytrzymatosci préobek
znormowg wytrzymatoscig przewodu rozrywanego wewnetrznym cisnieniem
jest przyblizone. Zamiarem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu
eksploatacji (przejazdéw kota po przewodzie) na wytrzymatos¢ przewodow.
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Tablica 3.6
Wytrzymato$¢ narozcigganie probek przewodow
Jednostka Wielko$¢ przewodu
Nazwa
miary 25 52 75
Wytrzymatos$é wzdiuzna N/mm 134 150 133,3
przewodu rozcietego 158,3 170
nowego 173,3*
195,2*
Srednia 154,1 168
Wytrzymatos$é wzdtuzna N/mm - 116,3 -
przewodu rozcietego 117,5
uzywanego 3 )
Srednia 116,9
Wytrzymatosé N/mm 25 107,1 173
obwodowa przewodu 30,8 125 162
nowego 26,7
Srednia 27,5 116 168
Wytrzymatos$é N/mm 108
obwodowa po probach 108
trwatosci dla czesci
nieroboczej
Wytrzymatosé N/mm 75
obwodowa po prébach 126
trwatosci dla czesci 135
roboczej
Srednia 112
Wytrzymatos$é N/mm (53) 109 157
obwodowa przewodu 3
przewdd
nowego wg PN z )
o innego
uwzglednieniem
typu

przyrostu $rednicy (nie
mniej niz)

*) pojedynczy pas
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3.6.6. Ttumienie wprzewodzie

Wyznaczenie ttumienia w przewodach umozliwiajg wykresy zaciskania
przewodéw przedstawione na rysunkach 3.5 - 3.8. Praca wlozona w deformacje
przewodu podczas toczenia sie kota po przewodzie moze by¢ miarg ttumienie
w przewodach. Zmierzone liczby ttumienia \|/d podczas zaciskania przewodow
zawiera tablica 3.7. Na ich podstawie obliczono miary ttlumienia 8.

Tablica 3.7

Liczby ttumienie przewodow

Liczba ttumienia vi/d Miara ttumienia 8

Typ przewodu,
podkiadki i rolki pierwsze kolejne pierwsze kolejne

zacidniecie zaciSnigcia zaci$niecie zaci$niecia

Przewdd 52 z podktadka
z twardego PCV. Rolka 0,10 0,07 1,019 1,014
stalowa (rys. 3.5)

Przewo6d 52 z podktadka
z miekkiego PCV. Rolka 0,18 0,11 1,037 1,022
z kaprolanu (rys. 3.6)

Przewdd 75 z podktadka
z twardego PCV. Rolka z 0,08 0,06 1,016 1,012
kaprolanu (rys. 3.7)

Przewod 75 z podkiadka
z miekkiego PCV. Rolka 0,19 0,15 1,040 1,030
z kaprolanu (rys. 3.8)

Wyznaczone liczby ttumienia w przewodach sg znacznie mniejsze niz dla
tasm przenos$nikow (p. 3.3). Poniewaz warunki toczenia sie kota po przewodzie
sg podobne do jego =zaciskania rolka, wyznaczone dane sg przydatne
w obliczeniach modutu sprezystosci przewodu i oporéw ruchu.

3.6.7. Wnioskiz badan

Przewody elastyczne sa najwazniejszymi elementami napedu
perystaltycznego. O zastosowaniu w napedzie decydujg cechy techniczne
przewodow, lecz o jednej z podstawowych cech napedu, jaka jest jego prostota,
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decyduje dostepnos¢ przewoddéw. Warunek ten spetniajg weze tloczne,
stosowane w stuzbach pozarniczych.

Zastosowanie wezy ttocznych w napedzie perystaltycznym nie wymaga ich
modyfikacji. Sa powszechnie dostepne, tatwo je zacisng¢é w celu uzyskania
szczelnosci, mogg by¢ stosowane przy cisnieniach wystepujacych w typowych
instalacjach sieciowych. Dopuszczalne cisnienia dla tych przewodow,
wielokrotnie przewyzszaja ciSnienia stosowane w zakladowych instalacjach
sprezonego powietrza iwodociggowych, mogacych zasila¢é energig uktady
napedowe wyrdzniajgce sie prostotg konstrukcji.

Najbardziej przydatne na przewody elastyczne w napedzie perystaltycznym
moga by¢ weze ttoczne o $rednicach 52 i 75 mm, ktérych charakterystyczne
parametry przytoczono w tablicach 3.1-3.7.

Przyrost objetosci przewodéw pod wplywem ciSnienia, wspoélczynnik
sprezystosci obwodowej i pozorny modut sprezystosci przewodéw podano
w tablicy 3.2.

Badania modutu sprezystosci przy $ciskaniu (zaciskaniu) przewodow
wykazaly jego zblizong do liniowej zalezno$¢ od nacisku kota (rys. 3.5 - 3.8). Na
wartos¢ modutu znaczacy wplyw ma zastosowanie podktadki i jej twardosé.
W mniejszym stopniu wplywa materiat kota zaciskajacego przewod. Modut
maleje z zastosowaniem podktadek, zmniejszeniem ich twardosci i zastapieniem
kola stalowego wykonanym z tworzywa sztucznego. Wyniki badan modutéw
sprezystosci dla ré6znych $ciskanych przewodéw, podkiadek i materiatu kot
zestawiono w tablicy 3.3. Dane te sg niezbedne przy obliczaniu oporéw toczenia
ko6t po przewodach.

Wartosci modutéw wzdtuznej i obwodowej sprezystosci przewodow sg
przydatne w obliczeniach dynamiki napedu, uwzgledniajgcych odksztatcenia
przewodu pod wplywem ciSnienia pltynu w przewodzie. Ich zmiennos$¢ od
jednostkowych naciskéw nie jest liniowa, co przedstawiajg rysunki 3.11 - 3.13.
Zblizona do liniowej zmiana modutéw sprezystosci obwodowej i wzdtuznej
wystepuje dopiero dla obcigzen jednostkowych wiekszych od ok. 30 N/mm. Na
wartosci modutéw sprezystosci wzdluznej i obwodowej znaczgco nie wplywa
czas uzytkowania przewodoéw. Natomiast w miare zuzywania sie przewodu w
jego czesci obcigzonej kotem, modut sprezystosci obwodowej zmniejsza sie o 15
- 30%.

Wytrzymatos$¢ na wzdluzne rozcigganie przewodu uzywanego spada do ok.
76% wytrzymatosci przewodu nowego. Wytrzymato$¢ obwodowa nie zmienita
sie w okresie uzytkowania. Przewody uzywane byly badane po utracie
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szczelnosci zewnetrznej, wskutek dlugotrwatego obcigzania uzytkowego. W yniki
badan znajduja sie w tablicy 3.5.

Sposob obcigzania przewodow toczacym sie kolem mozna uznaé za
jednorazowy, poniewaz w praktyce pomiedzy kolejnymi zaciSnieciami przewodu
wystepuja znaczne (minutowe) przerwy. Energia deformacji przewodu
wplywajaca na opory toczenia kota zalezy od tworzywa przewodu,
wystepowania i tworzywa podktadki oraz tworzywa kota. Ttumienie zaciskanych
przewoddw, zaleznie od twardosci podktadki i materiatu kota, mozna oceni¢ na
od 8-19% dla przewodow jednokrotnie zaciskanych. Wyniki pomiaréw
przytoczono w tablicy 3.7. Odpowiednie miary tlumienia 8 wystepujgce w
obliczeniach oporéw toczenia wynosza od 1,016 do 1,040.



4 ODDZALYWANIE PRZBEWODU NA KOLO JEZDNE

41. POWIERZCHNIA DOLEGANIA PRZEWODU DO KOLA

4.1.1. Powierzchnia teoretyczna

Jednym z parametréw decydujgcych o mozliwos$ci wykorzystania napedu
przewodami elastycznymi jest warto$¢ sity naporu na koto. Sita oddziatywania
przewodu elastycznego na koto zaciskajgce przewdd zalezy od cisnien ptynu
w przewodzie oraz od wielkosci powierzchni dolegania przewodu do kota.
Okres$lenie tej powierzchni, zwlaszcza po stronie napedowej, jest jednym
z poczatkowych etapow obliczeh napedu.

Przewo6d dolega do zaciskajacego go kota jezdnego oraz do podioza.
Spos6b dolegania zalezy od podatnosci przewodu oraz cisnienia ptynu.
Wspotdziatanie elastycznego przewodu z kotem pokazano na rysunku 4.1.
Zaznaczono na nim réznigce sie postacie przewodu w zasilanej ptynem czesci
owyzszym ci$nieniu wewnetrznym p i po drugiej stronie kota, czeSci
o mniejszym cisnieniu p0. Site naporu N przewodu na koto i jej skladowe
przedstawiono na rysunku 4.5. Przy ci$nieniu po réwnym i bliskim ci$nieniu
otoczenia, podstawowe znaczenie ma analiza dolegania przewodu do kota po
stronie napedowej o ci$nieniu p.

W poszczegoélnych poprzecznych przekrojach przewodu - na tym etapie
analizy - zatozono stalo$¢ obwodu. Zmiana diugosci obwodu pod wplywem
ciSnienia w przewodzie moze by¢ uwzgledniona w sposéb przedstawiony w p.
4.1.2. Zwiekszenie obwodu wywotane cisnieniem moze wywota¢ zmniejszenie
diugosci przewodu, a przy umocowanych koncach jego rozcigganie.
W przejsciowej strefie, od miejsca zaciSniecia pod osig kota do miejsca
osiggniecia przez przewdd przekroju kotowego, mozna wyrézni¢ dwa sposoby
zachowania statego obwodu, przedstawione na rysunku 4.1. Staly obwod jest
zachowany w przekrojach prostopadtych do podioza - sposéb “A” - (np.
w przekroju A - A) lub prostopadtych do linii stycznej do srodkowej przewodu
(zaznaczonej narys. 4.1) - sposéb “B” - (np. w przekroju B - B).
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W przewodzie czesciowo $ciSnietym wyrdznia sie powierzchnie docisniete
do ptaskiego podioza, na ktorym lezy przewdd, oraz docisniete do walcowej
biezni kota. W porzecznych przekrojach, odpowiadajacych katom dolegania oa,
wystepuje doleganie przewodu na odcinkach o dlugosci c* a na zewnatrz
w przekrojach prostopaditych do podtoza, przewdd tworzy potokregi o Srednicy
hj rownej odlegtosci miedzy kotem a podiozem, natomiast w przekrojach
prostopadtych do linii srodkowej potokregi o $rednicy gj (rys. 4.1).

Rys. 4.1. Doleganieprzewodu do kota
Fig. 4.1. Contact ofhose with wheel

Srednica hj wynosi:

hj =~D(1 - cosctj), (4.1)

natomiast przyjmujac, ze normalna do linii Srodkowej tworzy z pionowg osig kat
a; 12, $rednica e;jest rowna:

ei ~ 77TT (4.2)
Ccos

przy czym hj < D/2. Diugos¢ odcinka c¢; > 0 bedacego cieciwag zarysu
powierzchni dolegania wynosi:
- dla sposobu pierwszego - "A”

ci="{2Dp- D(1- cosctj)], (4.3)
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- dla sposobu drugiego - "B"

Dn- DI 1/ cos— - cos— (4.4)
Cs=2 p \%; 2 2

gdzie: aj - kat dolegania dla przekroju i, 0 < a;< ara(ammex= n/2),
D - srednica kota tocznego,
Dp- $rednica przewodu.

Zmiane dlugosci cieciw dla ré6znych stosunkéw Srednic przewodu i kota
oraz sposobdw obliczen, w zakresie zmian kata a do kata am przedstawia
rysunek 4.2. Stwierdza sie niewielkie réznice miedzy wynikami obu sposobéw
obliczen dlugosci cieciw i tym samym w wartosciach powierzchni dolegania.
Dalsze obliczenia sg prowadzone dla pierwszego sposobu dolegania (“A”),
w ktorym uzyskuje sie nieco wiekszg powierzchnie dolegania, co jest bardziej
zblizone do wynikéw badan eksperymentalnych opisanych w p. 4.5.2.

Rys. 4.2. Wzgledne cieciwypowierzchni dolegania
Fig. 4.2. Relative strings ofcontact area

Najwiekszy teoretyczny kat dolegania am przyjeto dla punktu stycznosci
tuku promienia kota i tuku o promieniu réwnym S$rednicy przewodu, przy $srodku
lezgcym na linii stycznos$ci przewodu i podioza. Przypadek ten ilustruje rysunek
4.1. Zalozenie to jest uzasadnione tendencjg elastycznej powtoki pod ciSnieniem
do przyjmowania powierzchni sferycznej
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Wynikajagcy z poczynionego zalozenia najwiekszy kat dolegania an

WYynosi:
/ \

am = arc cos (4.5)
v D

Zaleznos$¢ tg przedstawiono na rysunku 4.4. Przy poczynionych
zalozeniach, najwiekszy kat dolegania jest mniejszy od n/2. Rzeczywisty kat
dolegania ar jest uzalezniony od sztywnos$ci przewodu oraz ci$nienia ptynu w
przewodzie.

Po stronie napedowej kota wyrdznia sie ponadto kat zacisniecia przewodu
a0, omoéwiony w punkcie 4.2. Wymiaruje on strefe, w ktérej nie wystepuje
oddziatywanie ci$nienia p na przewdéd i koto.

Teoretyczna powierzchnia dolegania przewodu do kota zawarta jest miedzy

katami dolegania oto= 0 oraz ami wynosi:

or 4T\
At= J —pDp- D(l - cosa)j—da. (4.6)

a,
Po scatkowaniu, teoretyczna powierzchnia dolegania wynosi:

7L D" r D N . .
At - 2- 2- 1 (am- a0)+sinam-sinao (4.7)
v D J

P

lub oznaczajac stosunek $rednic przewodu i kota =u
D

nbD

At - L t[(2u - - % 0)+ sir lo] » (4.8)
2u

Pierwszy skitadnik zaleznosci (4.8) wyznacza powierzchnie przekroju
przewodu. Obliczenie teoretycznej powierzchni dolegania utatwia wykres na
rysunku 4.6. Przedstawiono na nim zaleznos$¢ ilorazu teoretycznej powierzchni
dolegania i powierzchni poprzecznego przekroju, zaleznie od stosunku S$rednic
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przewodu i kota, dla kata a0 = 0. W zakresie zalecanych stosunkéw S$rednic
Dp/D, powierzchnia doleganiajest réwna lub wieksza od powierzchni przekroju
przewodu. Cisnienie, przy ktérym kat ao = 0, mozna obliczy¢ z zaleznosci
(4.16).

Préba uproszczenia obliczen przez przyjecie konturu ograniczajgcego

powierzchnie dolegania przewodu do kota jako paraboli - nie uzasadnionej
merytorycznie - databy powierzchnie dolegania obliczang z prostszej
zaleznosci:

(4.9)

Wtedy obliczenia bytyby obarczone duzg niedoktadnoscig. Powierzchnie ta jest
bowiem mniejsza do ok. 30% od powierzchni wyznaczanej réwnaniem (4.7).

4.1.2. Wplyw cisnienia napowierzchnie dolegania

Pod wplywem ciSnienia elastyczny przewdd zmienia swojg Srednice, atym
samym powierzchnie dolegania do kota.
Przyrost dtugosci obwodu przewodu wynosi:

gdzie: p - ciSnienie w przewodzie,
Epp - modut sprezystosci obwodowe] odniesiony do jednostkowej
szerokos$ci przewodu danego typu (jak w p. 3.6.5).
Po podstawieniach, zalezno$¢ na $rednice elastycznego przewodu
zasilanego medium o ci$nieniu p przedstawia sie nastepujaco:

/

(4.11)

2 F .

V  znpp;
W celu uwzglednienia wptywu ciSnienia na powierzchnie dolegania

w miejsce $rednicy Dp nalezy w wystepujacych zaleznosciach wstawiac

zaleznos$¢ (4.11).
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4.1.3. Powierzchnia rzeczywista

Rzeczywista powierzchnia oddziatywania ci$nienia w przewodzie na koto -
powierzchnia naporu - jest mniejsza od teoretycznej powierzchni dolegania.
Cechy uzytkowe napedu lepiej opisuje rzeczywista powierzchnia naporu
mniejsza od teoretycznej powierzchni dolegania. Zmniejszenie powierzchni
wystepuje u szczytu oraz podstawy zarysu powierzchni, co przedstawia rysunek
4.3, zawierajgcy zarysy wystepujacych powierzchni, o wysokosciach

odpowiadajgcych kagtom dolegania eto, ocn, ari am.

Rys. 4.3. Powierzchnie oddziatywania przewodu na koto
Fig. 4.3. Areas ofhose interaction on wheet

W czesci gérnej (rys. 4.1) zarys powierzchni dolegania odbiega od
teoretycznego, gdyz przewdéd ma ograniczona mozliwos¢ odksztalcen.
W wyniku tego grzbietowa czes$¢ przewodu jest skrepowana zaciskajgcym go
kotem. Potozenie szczytowego punktu dolegania przewodu do kola, oznaczone
katem ar, mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie. Posta¢ geometryczna strefy
przejSciowej wynika z elastycznosci przewodu zaleznej od jego konstrukciji,
ciSnienia w przewodzie, stosunku $rednic kota i przewodu oraz oddalenia kota
od poczatku przewodu elastycznego. Dla niektérych probek przewodow
zaobserwowano tendencje do unoszenia przewodu nad podiozem, co moze
wynika¢ z jakosci wykonania - jednorodnos$ci cech na obwodzie i dlugosci
przewodu.



Po wyznaczeniu rzeczywistego kata dolegania ar i uwzglednieniu -
opisanego dalej - poczgtkowego kata naporu oto, obliczeniowa powierzchnia
naporu przewodu na koto, na podstawie zaleznosci (4.6), wynosi:

Ar = 2 -1 (ar-a Q)+ sinotr-sinao (4.12)
D

42. POCZATKOWY KAT NAPORU

Wskutek zaci$niecia kotem przewodu na pewnej dlugosci, cisnienie
w przewodzie nie oddziatuje na koto poczawszy od osi kota, gdyz naciski
jednostkowe od obcigzenia kotem w pewnej czesci strefy oddzialywania sg
wieksze niz ciSnienie w przewodzie.

Obliczeniowa strefa naporu przewodu na koto zaczyna sie dla kata
dolegania ao > 0. Postugujac sie oznaczeniamijak na rysunku 3.2, widzimy, ze
strefa zacisniecia przewodu kotem podczas jego toczenia ma dlugos$é xs.
Podczas postoju kota strefa zacisniecia jest roztozona symetrycznie wzgledem
osi kota na dlugosci xp. Przy toczeniu poczatek strefy dziatania cisnienia na
przewod znajduje sie od osi kota w odlegtosci

Szczegbélowo analizujac dolna czes¢ strefy oddzialywania ciSnienia
zauwaza sie, ze bedzie siega¢ ona dalej, niz wynika to z prezentowanych
obliczen. Wplyw ci$nienia w przewodzie wystepuje do miejsca pod kotem, w
ktéorym ciSnienie p zrownowazy sie z naprezeniem S$ciskajgcym a w strefie
deformacji przewodu pochodzacym od kota jezdnego. To powiekszenie strefy
oddziatywaniajestjednak niewielkie.

Rownanie krzywej zmian naciskow pod kotem jest modelowane parabolg
(jak w pkt. 3.1)o réwnaniu:
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Odlegtos$¢ lox od osi krzywej naciskéw do punktu, w ktdrym nacisk o jest
rowny ciSnieniu p w przewodzie, wynosi:

MXx =- ‘ (4.15)

Odlegto$¢ od osi kota do punktu, w kté6rym zaczyna sie oddziatywanie
cisnienia p (rys. 3.2), po przeksztalceniach wyznacza sie z zaleznosci:

U= — +10x _— ° (4.16)

Po wuwzglednieniu zaleznosci (3.8), przyblizony poczatkowy kat
oddzialywania ao wynosi:

So =(2-38)-J-. (4.17)

Obliczony z uwzglednieniem zaleznosci (4.14) i (3.17) kat ao wynosi:

124g(P - Nz)~
ao- t-8 +JI- (4.18)
mmax Y InDp-D Ep

Ostatnia zalezno$¢ umozliwia wyznaczenie ciSnienia w przewodzie, dla
ktérego kat aOjestrowny zero. Nacisk amax wyznacza sie z zaleznosci (3.36).

W stanie spoczynku kota oraz w chwili jego ruszania powierzchnia
oddziatywania jest niniejsza niz podczas ruchu. Wynika to stad, ze roztozona
symetrycznie wzgledem osi kota na odcinku xp, - wiekszym od xs (rys. 3.2) -
strefa zaciskania przewodu jest wtedy wieksza. Dla nieruchomego kota strefa
dzialania ci$nienia zaczyna sie w odlegtosci

ll2xp> (4.19)

lub po uwzglednieniu (3.8)
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Na podstawie (4.15) przyblizony spoczynkowy poczgtkowy kat dolegania
wynosi:
5

ao = —a

(2 -8)

(4.21)

Po podstawieniu do réwnania (4.17) zaleznosci (3.17) spoczynkowy
poczatkowy kat oddziatywania wynosi:

24g(P-Nz)
ag =83 (4.22)
nDp D Ep

43. SRODEK NAPORU

Do wyznaczenia oddziatywania przewodu na koto réwniez potrzebna jest
znajomos$¢ potozenia Srodka powierzchni naporu. Odlegto$¢é od podstawy do
srodka obliczeniowej powierzchni naporu wyznacza sie z zaleznosci:

Prc; —a «da
« 0 1 2 (423)

In -

apo uwzglednieniu zalozen do wzoréw (4.3 i 4.5), wynosi ona:

tiD -
I'n -

32At

2- - -1 (a2- )+ 2(cosar - cosaQ+ arsinar - aosinao)

(4.24)

Kat dolegania dla srodka powierzchni naporu wynosi:

D, -.2 1Dn (4.25)

Po podstawieniu,

(2Dp-D)(5r2-a 02j+2D (ar sinar -a Osina0 +cosar -cosa0)

2 "2Dp -Dj(ar -a 0)+D(sinar -sina0)

(4.26)
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lub

(2u-l)lar2-a 02j+2(ar sinar -a 0sina0 +cosar -cosa0)

(4.26a)
a N
2[(2u-l)(ar -a 0)+(sinar -sina0)]

lub

D" D P . .
s e Z—Dz--l (a2 - ao)+ 2(cosar -cosao + arsinar - a0Osinag)

(4.26b)
przy czym At okreslone jest zaleznosciag (4.7), natomiast ar wynika z pomiarow.
Wstepnie mozna przyjg¢ ar= amwedtug zaleznosci (4.3).

Poniewaz kat a0 jest maly w poréwnaniu do kata ar, w obliczeniach
technicznych w matym stopniu wptywa on na warto$¢ powierzchni i kata
naporu. Przy zalozeniu, ze kat a0= 0, po przeksztalceniu zaleznosci (4.26a)
otrzymano:

1 (u- 1 ar +2 (arsinar +cosar -1) 4.27)

2 (u- 1) ar +sinar

Zmiennos$¢ kata Srodka powierzchni dolegania przewodu od stosunku
Srednic przewodu i kota, przy zalozeniu ar= ami ao = 0, przedstawia rysunek
4.4,

am>aN rad

Rys. 4.4. Teoretyczne katy dolegania ami $rodka powierzchni naporu
Fig. 4.4. Theoretical angles ofcontact amand ofarea centre ofpressure aN
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44. NAPORPRZEWODU NA KOLO

Oddziatywanie przewodu na koto pokazano na rysunku 4.5. Sita naporu N
przewodu elastycznego na koto toczne zalezy od cisnienia ptynu w przewodzie
i powierzchni naporu przewodu na koto. Jezeli ciSnienie w przewodzie pO przed

©D |

Rys. 4.5. Oddziatywanie przewodu na koto
Fig. 4.5. Hose interaction on wheet

kotem jest takie, jak na zewnatrz przewodu, nie wystapi sita oddzialywania
przewodu, przeciwdziatajaca ruchowi. Na rysunku naniesiono zredukowang site
naporu N na koto i jej skltadowe. Sita jest przytozona w $rodku naporu pod
katem (Xn.
Sita teoretyczna oddziatywania przewodu na koto wynosi:
Nt =p-At, (4.28)

gdzie p jest ciSnieniem ptynu w przewodzie.

Po podstawieniu zaleznosci (4.6) do (4.26) dla a0= 0,

(4.29)

Obliczeniowa sita naporu przewodu na koto wynosi:
N =P'aN. (4.30)

gdzie powierzchnie naporu Atwyznacza sie z zaleznosci (4.7).
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Sita pionowa sktadowa obliczeniowej sity naporu, wplywajaca na
wypadkowa reakcje R przewodu (rys. 3.2 i 4.1), wystepujaca w rozdziatach 3
i 4, wynosi:

Nz=p-ArcosaN =p-Az. (4.31)

Sita pozioma sktadowa obliczeniowej sity naporu wynosi:
NX=pP'ArsinaN = p-Ax. (4.32)

Ramie sity wypadkowej N naporu na koto wzgledem $rodka chwilowego
obrotu kota wynosi:

eN =ysinaN, (4-33)

przy kacie aNobliczanym z zaleznosci (4.26).

Dla oceny sity naporu przewodu na koto znaczenie majg rzuty powierzchni
naporu na plaszczyzny: prostopadig i rownolegta do toru jezdnego. Stosunki
rzutéw teoretycznych powierzchni naporu do powierzchni przekroju przewodu
w zaleznosci od stosunku $rednic przewodu i kota przedstawiono na rysunku
4.6.

At/Ap, Atz/Ap Atx/Ap

Rys. 4.6. Wzgledne powierzchnie naporu
Fig. 4.6. Relative areas ofpressure
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Zaleznosci przedstawione w opracowaniu umozliwiajg dob6r napedu pod
wzgledem uzyskiwanych sit uzytecznych. Teoretyczne wyniki stanowig
podstawe obliczen, ktéore moga by¢ korygowane przez eksperymentalnie
wyznaczone wspotczynniki.

Stwierdza sie - co wynika z rysunku 4.6 - maly wptyw na site naporu
zwiekszania $rednicy przewodu ponad $rednice kota. Widoczny na rysunku 4.7
wptyw stosunku Srednic przewodu i kota wykazuje, ze skuteczno$¢ napedu dla
Srednic przewodu réwnych 0,5-1,0 $rednicy kota, stanowi 78%-59% sity
uzytecznej sitownika przy tych samych $rednicach przewodu i cylindra. Do
uzyskania ruchu przy zacisnietym przewodzie wymagana jest sita nacisku na
koto co najmniej od 200% do 125% oczekiwanej sity uzytecznej napedu
(rys. 4.7).

Nj/Nz

Rys. 4.7. Stosunek sktadowych osiowej i obwodowej sity naporu
Fig. 4.7. Ratio axial components and transverseforce ofpressure

Proporcje pomiedzy powierzchnig dolegania a zastepczg powierzchnig
($rednicg do kwadratu) przekroju kota w zaleznosci od stosunku S$rednic
przewodu i kota przedstawiono na rysunku 4.8.
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Rys. 4.8. Teoretycznejednostkowe powierzchnie dolegania
Fig. 4.8. Relative theoretical areas ofcontact

45 EKSPERYMENTALNE BADANIA
DOLEGANIA PRZEWODU DO KOtA

4.5.1. Opis badan

Badania przeprowadzono na stanowisku opisanym w nastepnym rozdziale
w p.5.7.1, obejmujacym badania eksperymentalne o wiekszym zakresie.

Wzdtuzne oddzialywanie przewodu, a tym samym site napedowa,
mierzono na poziomo ustawionym korbowodzie napedu, za pomoca
dynamometru tensometrycznego (rys. 5.5). Przewody elastyczne jednostronnie
zasilano woda, rownoczes$nie zmieniajgc i mierzac ciSnienie oraz site
w korbowodzie. Naped korbowy wozka byt wytgczony.

Powierzchnie dolegania przewodu do kota wyznaczono posrednio na
podstawie pomiaru sity naporu i ciSnienia w przewodzie.

Pomiaru poprzecznego oddziatywania przewodu, czyli sity unoszacej koto,
dokonywano dynamometrem zamocowanym miedzy wspornikiem wézka a
rama stanowiska badawczego (rys. 5.5). Naped wézka byt odigczony. Przewody
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zasilano dwustronnie. Dokonywano rownoczesnego odczytu ci$nienia i wskazan
dynamometru.

4.5.2. Powierzchnia dolegania kota wpoprzekprzewodu

Powierzchnie naporu okreslono w posredni spos6b poprzez pomiary sit
naporu na kolo oraz cisnienia w przewodzie i jest on obarczony btedami obu
pomiaréow, w tym jednostkowego oporu jazdy po przewodzie. Te wyniki badan
majg wiec znaczenie pomocnicze. Do obliczeh przyjeto zmienny - zalezny od
nacisku kota - jednostkowy opdr ruchu rolki w przyblizeniu réwny 0,06,
wyznaczony w badaniach przedstawionych w rozdziale nastepnym, p. 5.7.3 (rys.
5.11, 5.16) [60], oraz odcigzajgce dziatanie mierzonej sity w korbowodzie,
wytwarzajgcej moment sit przeciwny do momentu od obcigzenia wozka. W yniki
pomiaréw przedstawiono na rysunkach 4.9 i 4.10 w uktadzie wspotrzednych:
ciSnienie w przewodzie - rzut powierzchni dolegania na ptaszczyzne poprzeczna
prostopadta do osi przewodu. Naniesione na rysunkach wyniki obliczen
(powierzchnia teoretyczna) uwzgledniajg zmiane powierzchni dolegania
spowodowang odksztatceniem przewodu pod wptywem ciénienia. Dla przewodu
52, jak wynika z rysunku 4.9, rzeczywista poprzeczna powierzchnia naporu
niewiele odbiega od teoretycznej. Przy cisnieniu wiekszym od 0,2 MPa,

Powierzchnia

Axcm2
20 y y T mm s
' *
15 - o*t
10 it
--------- Teoretyczna
5 i — —Zmierzona
0 i— i e -X—1LJ

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Cisnienie MPa

Rys. 4.9. Powierzchnia naporu wpoprzekprzewodu 52
Fig. 4.9. Pressure area crosswise ofhose 52
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zacisniecie kotem tracito szczelno$¢. R6znice do o0k.12% wystepujg dla
przewodu 75, co uwidacznia rysunek 4.10. Wieksza warto$¢ powierzchni takze
moze Swiadczy¢ o przyjeciu za duzych jednostkowych oporéw ruchu. Takze
sposoOb obliczania sity naporujest przyblizony.

Powierzchnia

Ax cm 2
40
0 e .0.

30 g~ T ¢ - 7( — =y ~ N -3 -1,
20 : | j~

1 Teoretyczna

- - Imierzona
0 oo i

0,0 0,1 0,2 0,3

Cisnienie M P a

Rys. 4.10. Powierzchnia naporu w poprzekprzewodu 75
Fis. 4.10. Pressure area crosswise ofhose 75

4.5.3. Powierzchnia dolegania kota wzdtuzprzewodu

Doleganie rolki do zasilanego przewodu, wzdiuz jego ditugosci, powoduje
powstanie sily poprzecznej do osi przewodu, mogacej spowodowac uniesienie
elementu zaciskajacego przewdd i utrate szczelnosSci wewnetrznej. Znajomos$é
sily poprzecznej umozliwia dobor sity nacisku kola na przewé6d. Badania
prowadzono przy obustronnym zasilaniu przewodu (podwojna powierzchnia
dolegania).

Wyniki obliczen powierzchni naporu wzdtuz przewodu, wyznaczone na
podstawie pomiaréw sit naporu przewodu na rolke w kierunku poprzecznym do
osi przewodu, przedstawiajg rysunki 4.11 i 4.12 w ukfadzie wspotrzednych:
ciSnienie w przewodzie - rzut powierzchni dolegania na ptaszczyzne rownolegtg
do osi przewodu. Dla przewodow 52 wystepuje zadowalajaca zgodno$S¢ wzoru
obliczeniowego z wynikami pomiaréw. R&znice w stosunku do powierzchni
teoretycznej dla przewodu 75 wynikajg z dodatkowego ogélnego oddziatywania
przewodu, nie tylko z wielko$ci powierzchni naporu. W tym przypadku badano
oddzialywanie pojedynczego przewodu zaciskanego gornym kotem.
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Rys. 4.11. Powierzchnia naporu wzdtuz przewodu 52
Fig. 4.11. Pressure area along hose 52

Powierzchnia
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0
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o Podktadka

miekka
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0,2 0,3 0,4
Cisnienie MPa

Rys. 4.12. Powierzchnia naporu wzdtuzprzewodu 75
Fig. 4.12. Pressure area along hose 75
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Zaobserwowano wyginanie sie calego zasilanego sprezonym pilynem
przewodu nad podtozem, co moze wynika¢ z procesu technologicznego Ilub
wiekszego wydtuzenia wtékien gornych niz dolnych, wskutek wielokrotnego
przejazdu kota po przewodzie. Zagadnienie to wymaga oddzielnych badan.
W przypadku przewodoéw 52 badano rownoczesne oddzialywanie 4 przewodow
- po 2 przewody na oba kota wozka.

Wieksze réznice miedzy obliczeniami a pomiarami powierzchni wzdiuz
przewodu moga by¢ rezultatem nieszczelno$ci w zaci$nieciu przewodéw i tym
samym dziataniu ciSnienia na wiekszg powierzchnie¢ pod kotem. Za takim
przypadkiem moga przemawia¢ wieksza zgodno$¢ wynikow dla przewodow
utozonych na miekkich podktadkach oraz dla nizszych cisnien.

4.5.4. Naporprzewodu na koto

Dla zastosowan napedu istotne jest sprawdzenie oddzialywania przewodu
na koto napedowe. Wyznaczenie powierzchni dolegania - przedstawione
w poprzednim punkcie - jest posrednim etapem w ocenie mozliwos$ci napedu,
przydatnym przy jego projektowaniu. W badaniach skupiono sie na doktadnym
i bezposrednim okresleniu ogélnego oddzialywania przewodu, w odréznieniu
od sposobu posredniego wyznaczenia powierzchni dolegania przewodu do kota,
ktéra ma znaczenie pomocnicze.

NapdérNx N

CiSnienie M P a

Rys. 4.13. Sita naporu przewodu 52 na koto
Fig. 4.13. Pressure ofhose 52 on wheel
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W yniki pomiaréw sit naporu przewodu na koto w kierunku osi wzdtuznej
przewodow 52 i 75 przedstawiajg rysunki 4.13 i 4.14. Wystepuje bardzo dobra
zgodno$¢ wynikéw pomiaréw i obliczen teoretycznego naporu. W plyw
podktadki pod przewodem na site naporu jest nieznaczacy.

NaporNx N

CiSnienie M Pa

Rys. 4.14. Sita naporu przewodu 75 na koto
Fig. 4.14. Pressure ofhose 75 on wheel

4.55. Wnioskiz badan

Pomiary powierzchni naporu poprzecznej do osi przewodu wykazaly
dostateczng zgodno$¢ z obliczeniami tej powierzchni, przeprowadzonymi
zgodnie z przyjeta teorig dolegania przewodu do kota. R6znice wynoszg do 15%
dla przewodu 52 i do 12% dla przewodu 75. Uzalezniona od tej powierzchni
skltadowa sity naporu decyduje o zdolnosSci transportowej napedzanego zespotu.

Podobne réznice wystepuja dla zmierzonej powierzchni naporu wzdtuz osi
przewodu, mianowicie do 15% dla przewodéw 52, do 10% dla przewodow 75,
utozonych na miekkich podkladkach. Natomiast nieco wieksze, gdy przewéd
utozony byt bezposrednio na stalowej prowadnicy bez podktadek, kiedy réznica
w wartosci powierzchni dla przewodu 75 wynosita ok. 40%. Z obliczen
otrzymuje sie zanizone wartosci powierzchni naporu, lecz te dane maja
pomocnicze znaczenie. Podstawowym celem obliczen jest wyznaczenie sily

naporu.
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Badania sity naporu przewodu na koto wykazujg dobrg zgodno$¢ wynikéw
pomiaréw i obliczen. Réznice wynoszg w zakresie cisnien do 0,4 MPa dla
przewodu 52 od 0 do 6% oraz od 0 do 15% dla przewodow 75.

Przedstawione wyniki pomiarow S$wiadczg o przydatnosci - dla zadan
technicznych - opracowanej metody obliczeniowej analizy dolegania przewodu
do kota. W razie potrzeby, dalsze zblizenie wynikow badan teoretycznych oraz
badan eksperymentalnych w poszczegélnych przypadkach konfiguracji napedu
wymaga dalszych badan.



5. OPORY JAZDY PO PRZEWODZIE

51, LICZBA TARCIAPOTOCZYSTEGO

Skutkiem przesuniecia odksztalcen wzgledem naprezen pokazanych na
rysunku 3.2 jest przesuniecie wypadkowej reakcji R przewodu na koto
wzgledem nacisku kota P. Przesuniecie to oznaczone jako f utozsamiane
z liczbg tarcia potoczystego wynosi:

(5.1)
lub uwzgledniajgc zaleznos¢ (3.8), otrzymano:
(5.2)
atakze, po uwzglednieniu zaleznosci (3.10a), wynosi:
(5.2a)

Ostatnig zalezno$¢ mozna stosowa¢ do wyznaczania liczby tarcia
potoczystego podczas badan eksperymentalnych.

Po wykorzystaniu zaleznosci (3.16), (3.17) i (3.8) liczba tarcia
potoczystego wynosi:

(5.3)

Dla przewodu nie zasilanego sprezonym ptynem Nz = 0.
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52. OPORTOCZENIA KOtLA PO PRZEWODZIE

Znajomos$¢ liczby tarcia potoczystego, na podstawie zaleznosci

2f
W f umozliwia wyznaczenie oporu toczenia kola po przewodzie. Po

uwzglednieniu zaleznosci (5.2), (3.8) i (3.17), op6r toczenia wynosi:

(5.4)

gdzie D jest $rednicag kota tocznego.

Na opodr toczenia wplywa takze ciSnienie w przewodzie, nie tylko cechy
przewodu. Dla przewodu nie zasilanego sprezonym ptynem Nz= 0.

Na poczatkowy opér toczenia wplywa takze czas pozostawania
w spoczynku obcigzonego kota na przewodzie. Uwzglednienie tego zjawiska
wymagatoby dtugotrwatych badan eksperymentalnych. Dla ko6t z tworzyw
o odksztalceniach zblizonych do odksztalcen przewodu, uwzglednia sie
dodatkowe opory toczenia sposobami podanymi w pracach [23, 71], Taka
sytuacja mogtaby dotyczy¢ przypadku szczegolnego, gdyz stosowane na kotla
jezdne poliamidy ipoliuretany majg moduly sprezystosci kilkakrotnie wigksze
niz stosowane przewody.

Jednostkowy op6r tarcia potoczystego wynosi:

Opér jednostkowy toczenia zmienia sie zaleznie od ciSnienia w
przewodzie.

Zwigkszenie $rednicy przewodu pod wplywem ciSnienia, a tym samym
zmniejszenie jego grubosci, nie ma wpltywu na opory toczenia kota, gdyz koto
wtacza sie na czes¢ przewodu nie zasilang sprezonym ptynem.

53. OPORDEFORMACIJIPRZEWODU

Podczas zaciskania przewodu toczacym sie kotem, wykonywana jest praca
wyznaczana zaleznoscig (3.24). Praca ta jest realizowana na drodze 0,5xp, czyli
opor deformacji wynosi:
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wd = 2F¢ (5.6)

Po podstawieniach zaleznosci (3.8), (3.17) i (3.24) op6r deformacji wynosi:

(5.7)

Jednostkowy op6r deformacji przewodu wynosi:

Opo6r deformacji, podobnie jak opo6r toczenia, zalezy od cisSnienia
w przewodzie.

54, OPOR OBRACANIA KOt

Do wyznaczenia oporu obracania koét, wynikajagcego 2z sily tarcia
w tozyskach két, mozna zastosowaé znang zalezno$é stosowang w obliczeniach
mechanizmow jazdy [7]:

(5.9)

gdzie: p - zastepcza liczba tarcia w tozyskach kota,
d - $rednica czopa osi kota.

Opory w tozyskach két mozna wyznaczy¢ takze na podstawie zaleznosci
stosowanych dla obliczenia oporéw obracania kragznikow przenosnikowych.
Prace [22, 26] podajg zaleznosci uwzgledniajgce predkos$é, rodzaj tozyska
i uszczelnienia oraz wptyw temperatury na opory toczenia.
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5.5. OPOR JAZDY

Do innych opordéw jazdy - oprécz wczes$niej opisanych - uwzglednianych
w obliczeniach nalezg: opdr zwigzany z pokonywaniem pochylenia trasy Wp
oraz opoOr bezwtadnosci ruchomych elementéw napedu W b.

Catkowity opdr jazdy po przewodzie elastycznym jest suma oporow
toczenia, deformacji i obracania kot, wyznaczonych z zaleznosci (5.4), (5.7)
i (5.9) oraz pokonywania pochylenia trasy i bezwtadnos$ci napedu.

W =Wf+WdtWO0+rWp+ Wb (5.10)

Analizujac teoretyczne wartosci oporéw deformacji i toczenia mozna
stwierdzi¢, ktéry z nich jest wiekszy. lloraz tych oporéw wynosi:

Wf 8 (8-1) 6-y,,
Wd 52 (4-5) 2 ( }

co przy spotykanych wartosciach liczb ttumienia 8, jak wynika z rysunku 5.1,

w f/w d

Rys. 5.1. Stosunek oporéw toczenia Wfi deformacji Wd
Fig. 5.1. Ratio ofrolling Wfand deformation Wd resistance s
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przedstawiajgcego te zaleznos$é, Swiadczy o wiekszym oporze deformacji
przewodu niz oporze tarcia potoczystego po przewodzie elastycznym.

Nalezy zauwazy¢, ze nie wystepuje liniowa zalezno$¢ miedzy naciskiem
kota na przewdéd a oporami toczenia i deformacji. Dlatego opory te nalezy
wyznaczac niezaleznie dla kazdego z kotjezdnych toczgcych sie po przewodzie,
anastepnie sumowac.

56, ZASTEPCZA LICZBA TARCIAPOTOCZYSTEGO

W badaniach eksperymentalnych trudne jest rozdzielenie wszystkich
sktadnikéw oporu jazdy. W praktyce mierzone beda sumaryczne opory tarcia
potoczystego i deformacji przewodu. Réwniez w obliczeniach technicznych
wygodne jest operowanie jednym zastepczym oporem toczenia. Taki sposéb
obliczen wutatwia poréwnanie oporéw jazdy po réznych podtozach oraz
porownywanie wynikdw badan analitycznych i eksperymentalnych.

Zastepczy opor toczenia Wt, uwzgledniajacy zastepcza liczbe tarcia
potoczystego fz lub jednostkowy opdr toczenia wz, jest sumag oporéw toczenia
oraz deformacji i wynosi:

Wt=72-P =wz P=WTf +Wd. (5.12)

Zastepcza liczba tarcia potoczystego, po podstawieniu zaleznosci (5.4)
i (5.7) do (5.13), dla trasy poziomej wynosi:

fz=-L[8(8- )+ (4-5~ ] 3 ~ ~ z . (5.13)

Przykiad zmian zastepczej liczby tarcia potoczystego oraz jednostkowego
oporu toczenia przedstawiajg rysunki 5.2 i 5.3. Obliczenia przeprowadzono,
z pominigciem odcigzajgcego oddzialywania ciSnienia w przewodzie, dla
nastepujacych danych:

Nz [N] 9 [mm] Dn [mm] D [mm] E, !Pai 6

0 15 75 93 673,2 R+ 1306000 11
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0 1000 2000 3000 4000 5000
Obcigzenie N

Rys. 5.2. Zastepcza liczba tarcia potoczystego
Fig. 5.2. Relative coefficient ofrollingfriction

wz
0,20
0,10 f r 1 L
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0,00 L iw 1) B T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Obcigzenie N

Rys. 5.3. Zastepczyjednostkowy opér toczenia
Fig. 5.3. Relative resistance ofrolling

Badania wykazaly zmiennos$¢ oporu toczenia w badanym zakresie obcigzen
kota. Ze wzrostem obcigzenia opdér ma tendencje do stabilizacji. W celu
poprawnos$ci obliczen opory toczenia nalezy wyznacza¢ oddzielnie dla kazdego
kota toczacego sie po przewodzie.
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57T.EKSPERYMENTALNE BADANIA OPORU JAZDY

5.7.1. Opis stanowisk badawczych

Projektujac stanowiska badawcze, autor mial na uwadze rdznigce sie
potrzeby procesu badan oraz wdrozenia nowego napedu. Istniala potrzeba
wyznaczenia parametrow niezbednych dla przeprowadzania obliczen napedu
przy jego zréznicowanych zastosowaniach. Z tym zagadnieniem zwigzany jest
zestaw badan oporow ruchu i posrednio powierzchni naporu przewodu. Ich
wykonanie umozliwiato oryginalne stanowisko, w ktdrym w prosty sposob
uzyskuje sie obciazenia zr6znicowane w szerokim zakresie.

Nie mniej wazne byto sprawdzenie mozliwosci praktycznej realizacji
przemieszczania tadunkow Srodkiem transportowym o] napedzie
perystaltycznym. W tym zakresie czynne jest stanowisko badawcze, w ktérym
zrealizowano rozdzielenie funkcji napedu i poziomego przenoszenia tadunku.
Rozwigzanie innych odmiennych probleméw badawczych umozliwito
stanowisko badawcze - prototyp dzwigu do pionowego przemieszczania osoéb.

5.7.1.1. Wdzek wspornikowy

Cechg charakterystyczng stanowiska jest wspornikowe podparcie poziomo
przemieszczajgcego sie woézka. Ten sposéb podparcia utatwia uzyskiwanie
duzych naciskow na kota zaciskajgce przewod przy stosunkowo niewielkich
masach obcigznikéw.

Stanowisko badawcze skiadato sie z ramy, ukiadu hydraulicznego, napedu
elektrycznego i wozka wspornikowego. Jego model przedstawiono na rysunku
5.4. Na poziomej ramie, po jej obu stronach, utozono na podktadkach lub bez
nich po 2 przewody elastyczne o $rednicy 52 mm albo po 1 przewodzie
o $rednicy 75 mm. Przewody dociskano do ramy dwoma kolami woézka
z mimos$srodowo umieszczonym zmiennym obcigzeniem. Stanowisko miato dwa
napedy: hydrauliczny od przewodow i elektryczny. Przewody podigczono do
sieci wodociggowej i mozna je napetnia¢ woda. Uktad hydrauliczny stanowiska
schematycznie przedstawiono na rysunku 5.4b. Oprécz napedu hydraulicznego
do ruchu wézka mozna stosowac¢ naped elektryczny, ktéry oprocz silnika ma
podwdjna przektadnie paskowa, przekladnie Slimakowa i przekfadnie
tancuchowg. Naped korbowy zapewniat posuwisto-zwrotny ruch wdzka.
Mozliwa byta regulacja naciskdw na rolki i ciSnienia roboczego, uzupetianie
wody, kontrola ci$nienia oraz odpowietrzenie uktadu. tozyska rolek stalowych
wykonano jako samosmarujgce. Dolng rolke metalowg mozna zastgpi¢ rolka
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z kaprolanu majgca tozyska teflonowe. Stanowisko badawcze wykonano

w OBRDIUT "Detrans" w Bytomiu.

Charakterystyka stanowiska:

Srednica przewodu

Nacisk rolki gérnej

Nacisk rolki dolnej

Liczba przewodow

Skok wozka

Rozstaw rolek wozka

Wysieg wspornika wozka

Wysokos$¢ zamocowania korbowodu na wsporniku
Srednica rolek wézka

Srednica lozysk samosmarujacych w kolach stalowych
Srednica tozysk $lizgowych w kotach polimerowych
Szerokos$¢ prowadnicy

Cisnienie robocze wody do

Catkowite przetozenie mechanizmu

52 lub 75 mm.
ok. 4200 N.
ok. 3500 N.
4,2 lub 1

470 mm.

320 (295) mm.
1240(1200) mm.
170 mm.

93 mm.

20 mm.

50 mm.

220 mm.

ok. 0,35 MPa.
388.

Zakresy pomiarowe manometréw (prod. MERA-KFM) 0-1,5i 0-1,0 MPa.

Masa wozka

Srednia predko$éjazdy wéozka
Moc silnika

Liczba obrotow silnika
Wymiary stanowiska h x b x 1

ok. 18 kg.

ok. 0,6 m/s.

0,4 kW.

300 obr/min.
15x0,9x 2,0 m.

Stanowisko badawcze umozliwia dogodna regulacje czynnikow

wplywajacych na opory ruchu. Ponadto symuluje ono obcigzenia platformy

dZzwigu z tym, ze ruch odbywa sie w poziomie. Przez zmiane masy obcigznikéw

lub ich ramienia uzyskuje sie zmienny nacisk na rolki wozka wspornikowego
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Rys. 5.4. Schematy stanowiska badawczego; a) kinematyczny, b) hydrauliczny,
1-rama, 2 -przewody, 3 - kola toczne wdzka, 4 - wozek,
5 - obcigznik, 6 - naped, 7 - zawdr diawigcy, 8 - zawory odpowietrzajgce
i odptywowe, 9 - zawory odcinajace,
10 - manometry, z —zasilanie
Fig. 5.4. Schemas ofinvestigation device; a) kinematics, b) hydraulic,
1 -frame, 2 - hoses, 3 - wells oftravelling cart, 4 - cart, 5 - load,
6 - drive, 7- choking valve, 8 - deaerating and outflowing valves,
9 - cutting offvalves, 10 - manometers, z - power supply

Badania sity napedowej przeprowadzono na stanowisku w wersji
przedstawionej na rysunku 5.5. Na poziomej ramie, po jej obu stronach, utozono
po 2 przewody elastyczne o $rednicy 52 mm, lub po jednej stronie 1przewdd
o $rednicy 75 mm, dla tego przypadku druga, dolna rolka toczyta sie po stalowej
ramie stanowiska. Przewody dociskano do ramy dwoma kolami wspornikowego
wozka z mimosrodowo umieszczonym zmiennym obcigzeniem. Konstrukcja
stanowiska zapewniata duze naciski k&t przy stosunkowo malej masie
obcigznikow.



Rys. 5.5. Schemat stanowiska przy badaniach sity napedowej oraz
cis$nienia unoszenia kota; 1- rama, 2 -przewody, 3 - kota
toczne wozka, 4 - wozek, 5 - obcigznik, 6 - naped,

7 - dynamometry

Fig. 5.5. Schema ofinvestigation device at investigations ofpower
driving andpressures ofconvection ofwheel; 1 -frame,
2 - hoses, 3 - wheels oftravelling cart, 4 - cart, 5 - load,
6 - drive, 7-dynamometers

W badaniach stosowano wzmacniacz DA3417 firmy HBM z silomierzem
tensometrycznym No0.616 firmy TEDEA Huntleigh o zakresie pomiarowym do
10 000 N, analizator sygnatbw HP 3650A firmy Hewlett Packard oraz
manometry produkcji MERA-KFM o zakresach pomiarowych 0-1.5 i O-
1.0 MPa. Podczas dokonywania pomiaréw oporéw ruchu sitomierz stanowit
przedtuzenie korbowodu napedzajgcego wozek.

5.7.1.2. W0zek transportowy

Czes¢ weryfikacji metody obliczen dokonano na typowym stanowisku
badawczym, przystosowanym do transportu wézkowego, o postaci zblizonej do
linii wytworczej. Na tym stanowisku woézki podparte sg w zwykty sposéb na
czterech kotach i majgpozioma trase przejazdu.

Stanowisko badawcze dostosowano do przemieszczania woOzkow
obcigzonych masami kilkusetkilogramowymi (np. na paletach). Rozdzielono
funkcje transportowg i napedowa na dwa oddzielne wdézki (rys. 5.6).

Stanowisko ma czterokotowy wo6zek pociggowy, pchajacy lub ciagnacy
wozek tadunkowy, przemieszczajacy sie po jezdni oddzielonej od jezdni wozka
pociggowego, na ktérej utozono przewody elastyczne. Zmienng site pociagowa
reguluje sie ciSnieniem w przewodach oraz zmiang obcigznika na wdzku
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napedowym, Kktory dociskajgc kota wodzka do przewoddéw, umozliwia
utrzymanie w przewodach ci$nienia odpowiedniego do uzyskania naporu na
koto jezdne, zapewniajacego jazde wozka tadunkowego. Podczas pomiaréw

wobzek ten byt ciagniety.

Rys. 5.6. Schemat stanowiska z wozkiem napedowym;
1-rama, 2 -przewody, 3 - wézek napedowy,
4 - wozek transportowy, 5 - obcigznik, 6 - fadunek
Fig. 5.6. Schema ofinvestigation device with drives cart;
1 -frame, 2 - hoses, 3 - driving cart,
4 -forwarding cart, 5 - weight, 6 - load

Kierunek jazdy wbézka pociggowego utrzymywany jest rolkami
kierujgcymi. Schemat kinematyczny stanowiska przedstawia rysunek 5.6.
Stanowisko sktada sie z czterokotowego woézka napedowego 3, pchanego woézka
tadunkowego 4, przemieszczajgcego sie po jezdni 1 - oddzielonej od jezdni
wo6zka pociggowego 3 - na ktérej utozono przewody elastyczne 2. Zaci$niecie
przewoddéw i tym samym site pociagowag wézka zapewnia obcigznik 5, ktory
przez naciski kot woézka na przewody, umozliwia utrzymanie w przewodach
ciSnienia potrzebnego do uzyskania naporu na kota jezdne zapewniajgcego jazde
wozka. Doprowadzenie powietrza o odpowiednim ci$nieniu powoduje jazde

wbzkow.
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Zasilanie stanowiska sprezonym powietrzem odbywa sie zgodnie ze
schematem przedstawionym na rysunku 5.7. Sprezarka 1 napedzana silnikiem
elektrycznym 2, zasysa powietrze przez filtr 3 i ttoczy do zbiornika 4. Uklad jest
zabezpieczony przed uszkodzeniem zaworem przecigzeniowym 5. Aby uzyskac
ruch wozka pociggowego 6 po przewodach elastycznych 7 w lewo, nalezy
otworzy¢ zawory odcinajagce Z5, Z3 i Z2, natomiast zamkna¢ zawory Z1 i Z4.
Dla ruchu w kierunku na prawo otwiera sie zawory Z5, Z1 i Z4, zamyka zawory
Z2 i Z3. Do przyblizonego pomiaru ciSnienia powietrza w przewodach stuzg
manometry M | i M3. Doktadny pomiar ci$nienia odbywa sie manometrami M2
i M4, dodatkowo zabezpieczonymi zaworami Z6 i Z7. Manometr M5 mierzy
ciSnienie w zbiorniku 4.

Rys. 5.7. Schematpneumatycznego ukfadu stanowiska badawczego
Fig. 5.7. Schema ofpneumatic investigation device system

Stanowisko umozliwia rewersyjny ruch woézkdéw oraz hamowanie
przeciwcisnieniem. Zakres pomiarowy stanowiska ogranicza mozliwe do
uzyskania sprezarka cisnienie ok. 0,8 MPa, gdyz przewody wytrzymujag
ciSnienia wyzsze. Sily uciggu sa ograniczone osigganym cisnieniem oraz
Srednicg przewoddw, wynoszaca 52 mm.
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Na stanowisku mozna mierzy¢ parametry napedu decydujgce o celowosci
jego stosowania. Sgto np. opory ruchu, optymalne cisSnienie, sita pociggowa dla
danego typu przewodu.

5.7.1.3. Dirwig

Oryginalng cecha charakterystyczng stanowiska badawczego jest realizacja
podnoszenia z pomocg nhapedu perystaltycznego. Stanowisko jest zarazem
prototypem dzwigu przeznaczonego do transportu dwéch os6b, w tym osoby
niepetnosprawnej, do basenu z woda. Podczas jego konstrukcji dokonano trzech
wynalazkéw [50, 55, 58]. Transport odbywa sie na platformie wspornika, ktory
jest wsparty na stupie i kotami zaciska przewody elastyczne.

Na stanowisko skiadajg sie z podstawa, stlup, wspornik i uktad
hydrauliczny, zasilany wodg. Jego model przedstawiono na rysunku 5.8. Na
stupie, po jego obu stronach, utozono na podktadkach przewody elastyczne.
Obcigzenia na przewody mozna przekazywa¢ w rézny sposob. Schemat
obcigzen dzwigu przedstawia rysunek 5.8. W wersji jak na rysunku 5.8a
wystepujg obcigzenia od masy tadunku i wspornika przekazywane na przewody.
Ten spos6b podparcia umozliwia uzyskiwanie naciskéw na kota zaciskajace
przewéd, proporcjonalnych do ciezaru podnoszonego tadunku. Dla wersji z
rysunku 5.8b obcigzenia te przenoszone sg tylko na stup, natomiast przewody
zaciskane sg oddzielnymi rolkami o regulowanym nacisku.

Badano zakres udzwigu stanowiska i spos6b przemieszczania wspornika po
stupie, w celu okreslenia warunkéw wykorzystania napedu dla realizacji
podnoszenia.

Charakterystyka techniczna dzwigu.

Udzwig 1,6 kN.
Wymiary platformy 0,8 x 1,6 m.
Wysoko$¢ podnoszenia 1,5m.

Zakres cisnienia roboczego 0,3 -1.0 MPa.

Masa dzwigu ok. 300 kg.
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Rys. 5.8. Schematy wersji dZzwigu
Fig. 5.8. Schemas oflift version

Stanowisko zasilane jest energia wody z sieci wodociggowej,
doprowadzanej do przewodéw. Przewody po dwa sag utozone po obu stronach
pionowego stupa. Do podstawy dzwigu w czterech narozach przymocowano
kota jezdne. Umozliwiaja one swobodne przemieszczanie dzwigu w
pomieszczeniu. Na czas statej pracy kétka sag demontowane. Konstrukcje dzwigu
szerzej opisano w rozdziale 8.

5.7.2. Opis badan

Badania prowadzone na stanowisku opisanym w p. 5.7.1.1 dotyczyly
przewodow, podktadek i rolek wymienionych w pkt. 7.2. Mierzono site
w korbowodzie podczas ruchu wozka wspornikowego, wymuszonego napedem
elektrycznym. O$ obrotu korby i 0§ zaczepu korbowodu na wozku byty na tej
samej wysokosci. Obcigzniki wozka zmieniano w zakresie ciezaréw Q =
0 823 N, uzyskujgc rézne wielkosci oporéw ruchu. Wymieniano przewody
lpodktadki pod przewodami. Ze wzgledu na szeroko$¢ prowadnicy mozliwe
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byto utozenie dwéch przewodoéw 52 po obu stronach prowadnicy, lecz tylko po
jednym przewodzie 75.

W yniki pomiaréw odczytywano bezposrednio ze wskazan na wyswietlaczu
wzmacniacza lub z wykreséw uzyskanych za pomoca analizatora.

5.7.3. Opor ruchu po przewodzie

Przy poziomym ruchu wozka, na statyczny opdr ruchu po przewodzie
elastycznym sktadajg sie opory: deformacji przewodu pod rolkg, tarcia
potoczystego rolki po przewodzie oraz tarcia w tozyskach rolki. Uwzgledniajgc
ograniczony wyboér przewodoéw, obecnie dostepnych w handlu, mozna
rozpatrzy¢ opory ruchu jedynie po dwdch przewodach majgcych techniczne
znaczenie.

Jednostkowe opory ruchu wyznaczono po obliczeniu naciskéw rolek,
w ktérych uwzgledniono mase wézka i sposob przytozenia sity napedowej - na
pewnej wysokosci nad osig rolki. Taki sposéb napedu powodowatl, ze opory
jazdy r6znity sie podczas ruchu w jedna i w druga strone.

Przyktadowo podano obliczenie sumarycznych obcigzen rolek Ps na
przewody z uwzglednieniem zmiany zwrotu dziatania oporu ruchu W:

Ps= Gw aQ-+--L+Qar+1Q +Gw" - +QjQ -+ W ~, (5.15)
dj- cij- dlj- 3

gdzie: dane odpowiadaja charakterystyce stanowiska podanej w punkcie 5.7.1.1,
aw szczegolnosci:

Q - zmienny ciezar obcigznika wozka,

Gw= 18 kg - masa wézka wspornikowego,

ac= 270 mm - odlegtos¢ srodka ciezkosci wozka od blizszej rolki,
ar=320 mm - rozstaw rolek woézka,

1w - 1200 mm - wysieg wspornika wdzka,
hk= 170 mm - wysokos$¢ zamocowania korbowodu na wsporniku.
Oporyjazdy W wspornika po przewodach wyznaczono eksperymentalnie.
Przyktadowe zmiany oporu ruchu woézka podczas jazdy w obu kierunkach
po przewodach elastycznych bez podkiadek przedstawiajg rysunki 5.9 i 5.10.
Stopniowanie obcigzen wynika z mas obcigznikow.
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Oporjednostkowy ruchu rolki wézka obliczono z zaleznosci

w =W/P Sj (5.16)
gdzie W jest zmierzonym oporem ruchu, a Ps obcigzeniem rolek.
W yniki pomiaréw i obliczen jednostkowych oporéw ruchu rolki o $rednicy
93 mm, dla réznych obcigzen wspornika, przedstawiono na rysunkach 5.11
i 5.12.

X 13.3E3? ¥ 480.453 Tine Record

Rys. 5.9. Opo6r ruchu wdézka z obcigzeniem 823 N, po czterech przewodach 52
Fig. 5.9. Movement resistance ofcart with load 823 N, onfour hoses 52

X3.30463 ¥ 443.202 Tine Record

Rys. 5.10. Opdr ruchu wozka z obcigzeniem 823 N, po dwdch przewodach 75
Fig. 5.10. Movement resistance ofcart with load 823 N, on two hoses 72

Wyniki pomiaréw jednostkowych oporéw ruchu po przewodzie 52 oraz
bezposrednio po stalowym podlozu zawiera rysunek 5.11. Sredni op6r
jednostkowy mozna przyja¢ réwny 0,06 (pomijajac opér dla najmniejszego
obcigzenia, tj. samym ciezarem wo6zka). Widoczny jest wptyw wartosci
obcigzenia, zwlaszcza dla malych obcigzen rolki. Na rysunku mozna poréwnac
opory ruchu po przewodzie 52 i po stalowej prowadnicy bez przewodow.
Umieszczenie pod kotami przewodoéw 52 zwieksza op6r ruchu o wartoscijak na
rysunku 5.12.
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W ptyw podktadki pod przewodem na opdér mchu mozna oceni¢ na
podstawie rysunku 5.11. Zastosowane stosunkowo miekkie podktadki
praktycznie nie wplywajg na zmiane opom mchu. Wiekszy op6r powstaje dla
twardszych podktadek, przy ktorych praca odksztalceniajest wieksza.

Oporjedn.

Rys. 5.11. Oporyjednostkowejazdy po przewodzie 52 ipo prowadnicy
Fig. 5.11. Relative resistance oftravelling on hoses 52 and guide

Op6rjedn.
0,03

0,02

0,01

0,00

6 8
Obcigzenie rolki kN

Rys. 5.12. Przyrost oporujednostkowego od ruchupo przewodzie 52
Fig. 5.12. Increase ofresistancefrom travelling on hose 52
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Poréwnanie oporéw ruchu po przewodach 52 i 75 przedstawiono na
rysunku 5.13.

Oporjedn.

Obcigzenie rolki N

Rys. 5.13. Opérjednostkowyjazdy po przewodach 52 i 75
Fig. 5.13. Relative resistance oftravelling on hoses 52 and 75

Dla przewodoéw 75 wyniki badan przedstawia rysunek 5.14. Opory ruchu
sg nieznacznie wieksze niz dla przewodow 52. Dodatkowy op6r wynikajgacy
z umieszczenia przewodu 75 pod kotem przedstawiono na rysunku 5.15. Linia
przerywana dotyczy wynikdw z pominieciem najmniejszego obcigzenia.

Na podstawie omoéwionych badan mozna stwierdzi¢, ze umieszczenie
przewodow elastycznych pomiedzy kotem a prowadnicg zwieksza opor
jednostkowy jazdy o ok. 50%.

Po uwzglednieniu ré6znic w warunkach ruchu, pomiary jednostkowego
oporu jazdy wspomikowo podpartej platformy dzZzwigu, przedstawione na
rysunku 5.16, wykazujg podobne warto$ci oporu do uzyskanych dla wdzka.
W napedzie dwie rolki z kaprolaktanu zaciskaly po 2 przewody elastyczne
utozone na miekkich podkiadkach na stupie. Obcigzenie rolek byto
proporcjonalne do momentu sit od obcigzenia uzytkowego i ciezaru wiasnego
platformy. Model takiego dZzwigu przedstawiono na rysunku 5.8a.
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Opor jedn.

Obcigzenie rolki N
Rys. 5.14. Oporyjednostkowejazdy po przewodzie 75 ipo prowadnicy
Fig. 5.14. Resistance’ oftravelling on hose 75 and on runner

Oporjedn.

Obcigzenie rolki N

Rys. 5.15. Przyrost oporujednostkowego od ruchupo przewodzie 75
Fig. 5.15. Increase ofresistancefrom travelling on hose 75
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Oporjedn.
0,08
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Nacisk rolki kN

Rys. 5.16. Opédrjednostkowyjazdy platformy dzwigu po przewodzie 75
Fig. 5.16. Resistance oftravelling oflifts platform on hose 75

5.7.4. Op6r whasny ruchu wozka

Dla zastosowan napedu przewodami elastycznymi wazne jest poréwnanie
oporow ruchu rolki po stali i po przewodzie elastycznym. Opo6r ruchu rolki po
stali mozna uwaza¢ za witasny opér ruchu wozka wspornikowego, jaki
wystepuje w tradycyjnym zespole jezdnym skladajgcym sie ze stalowego
podtoza i stalowej rolki tocznej. Poréwnanie z oporem ruchu, gdy miedzy
powierzchniami podtoza i rolki utozony jest przewod, stanowijedno z kryteriow
oceny napedu.

W yniki badan jednostkowych oporéw ruchu rolek wspornika po stalowym
podtozu profilu walcowanego przedstawiono na rysunkach 5.11 oraz 5.14,
wynoszg one ok. 0,04 przy obcigzeniach kota wiekszych od 1000 N.

5.7.5. Zmniejszenie oporéw ruchu

Badania oporow ruchu przedstawione w punkcie 5.7.3 okreslity wartosci
oporoéw jazdy po przewodzie oraz po stalowej jezdni. Stosujgc rownania funkcji
jednostkowego oporu jazdy z rysunku 5.14, wyznaczono zmiane oporow
podczas zmiany obcigzenia przewodu kotem. Wyniki badan przedstawiono na
rysunku 5.17. Opory jazdy dla typowego i perystaltycznego napedu zréwnuja
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sie, gdy napedzane koto oddzialuje na przewdd z sitg odpowiadajacg ok. 1/6
catkowitej masy wozka wraz z tadunkiem, czyli o 33% mniejszej niz podczas
typowego rownomiernego rozktadu obcigzenia na kota jezdne [65].
Zmniejszenie obcigzenia uzyskuje sie wskutek oddziatywania cisnienia ptynu
w przewodzie lub takze przez niesymetryczne umieszczenie tadunku na wézku.

Oporjazdy N Opérjazdy N

Obcigzenie kota N Obcigzenie kota N
a) b)
Fig. 5.17. Zmiana oporujazdy wdzka o masie: a) 120 kg, b) 600 kg;
przy zmiennych obcigzeniach k6t napedowych napodtoze dla
napedéw: 1 - typowego oraz 2 i 3 -perystaltycznego
Fig. 5.17. The change ofresistance ofcart about mass: a) 120 kg,
b) 600 kg;for variables loads the driving wheel on background,
for drives: 1- typical and as well as 2 and 3 - peristaltic

Analityczne badania przeprowadzono dla wézkéw o tgcznej masie 120 kg -
rys. 4a oraz 600 kg - rys. 4b. Linia 1 dotyczy typowego woézka jezdzgcego po
torze szynowym, linia 2 przypadku, gdy % obcigzenia przypada na dwa kota
napedzane, linia 3 przypadku, gdy 1/2 obcigzenia przypada na dwa kota
napedzane. Kolejne punkty pomiaru dotycza zamiany obcigzen przy ilorazie 1,6.

Poniewaz opory toczenia i deformacji sg funkcjg obcigzenia kota
przekazywanego na przewod, tym samym zaleza one od ciSnienia, dziatajgcego
odcigzajaco na kofa. Uogolniajac, sita dziatajgca na przewdd zalezy od wyboru
ciSnienia w przewodzie, jego $rednicy oraz potozenia obcigzenia na wozku.

Jak wykazano, opory jazdy w napedzie perystaltycznym nie muszg by¢
wieksze niz w tradycyjnym napedzie.



5.7.6. Whnioski z badan

Badania stanowiskowe wykazaly, w jakim stopniu wiekszy jest opdrjazdy
po przewodach elastycznych niz po stalowej prowadnicy. Dla przewodoéw 52
opo6r jednostkowy wynosi ok. 0,06. Dla przewodéw 75 ok. 0,07. Dodatkowy
jednostkowy opdr od toczenia po przewodzie stanowi 2-3% obcigzenia rolek
i wynosi odpowiednio 0,02 i 0,03 dla przewodow 52 i 75. Sg to opory wieksze
od oporu jazdy po stalowej prowadnicy o ok. 50% dla przewodu 52 i o ok. 75%
dla przewodu 75.

Przedstawione wyniki potwierdzity sie w badaniach jednostkowego oporu
jazdy po przewodach 75 dla dzwigu. Opo6r ten wynosit ok. 0,055.

Podane wartosci oporow jednostkowych sa miarodajne dla obcigzen
powyzej 2000 N dla przewodu 52 i powyzej 1000 N dla przewodu 75.

W ptyw podkiadki pod przewodem na op6r mchu zalezy od jej twardosci
i grubosci. Zastosowane stosunkowo miekkie o niewielkiej grubosci podktadki
praktycznie nie wptywaja na zmiane oporu mchu. Koto toczy sie jakby
bezposrednio po twardym podiozu. Wiekszy op6r mchu wystepuje dla
twardszych podkifadek, dla ktorych praca odksztalcenia jest wieksza.
Najwiekszy wpiltyw na zmianie opom mchu ma wprowadzenie przewodu
elastycznego miedzy koto i podtoze.

Wiekszos¢ wnioskéw dotyczy przewodow nie zasilanych sprezonym
ptynem, gdy podane obcigzenia sg przekazywane na podioze. W przypadku
zasilania przewoddéw pltynem pod ciSnieniem, obcigzenie podioza kotem
zmniejsza sie, w wyniku czego opdr jednostkowy réwniez jest mniejszy,
stosownie do rzeczywistej sity przekazywanej na podtoze.

Z badan wynika, ze opory mchu wozka czesciowo przemieszczajgcego sie
po zasilanych przewodach elastycznych jednak moga by¢ poréwnywalne
z oporami jazdy dla typowych mechanizméw jazdy. Wplyw na taki stan ma
ciSnienie ptynu w przewodzie - odcigzajaco oddzialujace na nacisk kota na
przewdéd - oraz spos6b rozmieszczenia tadunku na wézku.



6. CISNIENIA ROBOCZE I SILA UCIAGU

6.1. NAJMNIEJSZE CISNIENIE JAZDY

Toczenie kota po przewodzie rozpoczyna sie, gdy pozioma sktadowa sity
naporu przewodu na kolo przewyzszy opo6r jazdy. Najmniejsze ciSnienie
utrzymujace jazde ze statg predkoscig po trasie nachylonej do poziomu wynosi:

Pmin - (Wf+wd+ W0+ Wp), (6.1)
Atx

gdzie Atx jest rzutem teoretycznej powierzchni dolegania przewodu do kota na
ptaszczyzne prostopadia do toru i na podstawie zaleznosci (4.7) wynosi:

th'_; am+sinam D sinaN, (6.2)

przy czym kat aNwyznaczany jest z zaleznos$ci (4.20).
Po podstawieniu zaleznosci (5.5), (5.8) i (5.11) do (6.1) najmniejsze
ciSnienie jazdy po pochylonej trasie wynosi:

1 3g-D(P-Ntz)4 |Vd
"min 8(5-1) +(4-5)5: + m+tgy
4D-A* TtDp Ep D tx

(6.3)

Napor prostopadly do podioza Ntewyznaczany z réwnania (4.25) zalezy od
ciSnienia w przewodzie. Przy ci$nieniu pmnjest on stosunkowo niewielki.
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6.2. CISNIENIE PRZEPLYWU PLYNU POD KOLEM

Zwigkszanie cisSnienia w przewodzie ponad pewng wartos¢ powoduje
podniesienie kota zaciskajgcego i przeptyw pltynu w przewodzie pod kotem a
tym samym obnizenie ci$nienia w przewodzie przed kotem. Zaleznie od
wydajnosci urzagdzenia zasilajgcego, moze to by¢ wyptyw ciggty lub okresowy.
Wyplyw ten powoduje zmniejszenie sprawnosci napedu wynikajace z
wiekszego zapotrzebowania plynu, zmniejszenie cisnienia, czyli mniejsza site
naporu, moze wywota¢ niejednostajny ruch kota, a takze - na pewien okres -
jego zatrzymanie.

Przedstawione zagadnienie wystepuje, gdy konstrukcja zespotu jezdnego
umozliwia uniesienie kota zaciskajgcego przewad.

Jest to najwieksze cisnienie jazdy pojedynczego kota po przewodzie, ktére
mozna wyznaczy¢ z warunku réwnowagi sit prostopadtych do podioza,
dziatajacych na koto:

N* =P, (6.4)

gdzie P jest sitg oddzialywania kota na przewad.
Po podstawieniu zaleznosci (4.7) i (4.23) do (6.4), najwieksze ciSnienie
jazdy wynosi:

8P

Pmax
(6.5)

ji D' -1 am+sinam cosccn
D

przy czym kat aNwyznacza sie z zaleznosci (4.20).

Najwieksze cisnienie ruchu nie moze przekraczac ci$nienia dopuszczalnego
ze wzgledu na wytrzymatos¢ przewodu. Wyznaczone ciSnienie odpowiada
chwili poczagtku wyptywu ptynu pod kotem. Po rozpoczeciu przeptywu wzrasta
cisSnienie w przewodzie po drugiej stronie kota oraz zwieksza sie powierzchnia
oddziatywania przewodu na kota, atym samym unoszacy koto napdr przewodu.
Teoretycznie jest to napdr 2-krotnie wiekszy od poczatkowego. Ponowne
zaci$niecie przewodu bedzie wiec mozliwe po zmniejszeniu ci$nienia
w przewodzie do okoto potowy najwiekszego cisnienia ruchu. Zapobiec
unoszeniu k6t mogg dodatkowe prowadnice k6t lub rolki prowadzace.
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6.3. SILA UCIAGU

Zdolnosci transportowe wézka o napedzie perystaltycznym mozna ocenié
za pomoca sity uciggu. Jest ona definiowana jako réznica sit poziomych naporu
i oporu jazdy zespotu jezdnego, ktory jest wykorzystywany jako zespét
pociggowy lub pchajacy. Jest to takze sita powodujgca przyspieszenie ruchu.
Zalezno$¢ na site uciggu zespolu dla poziomego toru, od jednego kota
napedowego, przedstawia sie nastepujgco:

U=NtWf-Wd-Wo (6.6)
Po podstawieniu zaleznosci (4.26), (5.5), (5.8) i (5.11) sita uciggu wynosi:

A Dr _
2——-1 am+sinam D psinaN+
8 , D

(6.7)
Ng-pag-Ntz)4 M r

JiDp-Ep D

Dla zespotu jezdnego majgcego kota napedzane i nie napedzane, toczace
sie po przewodach i po twardym podiozu, przeprowadza sie sumowanie sit

napedowych i oporéow ruchu wszystkich kot.

6.4. UDZW IG

Odpowiednikiem sity uciggu dla urzadzenia transportowego podnoszacego
tadunki jest jego sita udzwigu. Obliczenia udzwigu przebiegajg podobnie jak
sity uciggu, lecz uwzglednia sie koncepcje podparcia urzgdzenia ujmujgcego
tadunek (platformy, chwytaka itp.). Uwzglednia sie wiec bezposredni ciezar
urzadzenia ujmujgcego tadunek, przyjmujgc odpowiednie obcigzenie przewodu
kotem, ktéore moze by¢ zalezne od ciezar6w podnoszonego tadunku oraz
urzgdzenia ujmujacego tadunek Ilub w przypadku zastosowania rolek
dociskowych, uwzglednia sie dodatkowo opory toczenia i obracania rolek
prowadzacych przejmujacych obcigzenie uzytkowe.

U=Nt-Wf-Wd-WO0-G, (6.8)
gdzie G jest ciezarem urzgdzenia ujmujgcego tadunek.
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W szczeg6lnym przypadku urzadzenia realizujgcego podnoszenie za
posrednictwem wspornika, sposob obcigzenia przewodéw jest inny niz przy
jezdzie po torze poziomym. Korzystne jest, gdy sita P dziatajgca na przewody,
zapewniajgca wewnetrzng szczelno$é, zwieksza sie ze wzrostem udzwigu Q.
Tym samym mozna stosowa¢ wieksze cisnienia pltynu w przewodach i
uzyskiwac¢ wiekszy udzwig. Warto$¢ sit mozna regulowaé stosujac odpowiedni
rozstaw h rolek. Schemat obcigzen witasciwy dla dZzwigu przedstawia rysunek

6.1 [50, 61]. Obcigzenia rolek przekazywane na przewody pochodzg od mas
tadunku Q oraz wspornika Gw.

Fig. 6.1. Load schema oflift

Udzwig, ktéorym dysponuje urzadzenie podnoszace, wyznacza sie
z zaleznosci:

Q=(Ntx-Wf-Wd)-ip-WO0-Gw, (6.9)

gdzie ip jestliczbg przewodoéw,
Gw - ciezarem wspornika.
Po podstawieniach zaleznosci na opory ruchu (z rozdzialu 5)

i uwzglednieniu obcigzenia Pi, przypadajagcego na jeden przewod, udzwig
wynosi:
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(6.10)
-2- 8(8-1) +(4-5)8

W wielu przypadkach dla wspornikowych urzgdzen podnoszacych
podstawowym parametrem jest moment sity udzwigu. W opisywanym dzwigu,
zgodnie z oznaczeniami na rysunku 6.1, moment udzwigu M wyznacza sie
zréwnan [61]:

p_M+Gw a (6.11)

jl 2
M =— 2—p—- 1 am+sinam D peip 1lesinaN +

(6.12)

6.5, EKSPERYMENTALNE BADANIA
ROBOCZEGO CISNIENIAITUDZWIGU

6.5.1. Opis badan

Badania prowadzono na dwéch ré6znych stanowiskach.

Pomiaru poprzecznego oddziatywania przewodu, czyli sity unoszgcej koto,
dokonywano na stanowisku jak na rysunku 5.4, opisanym w p. 5.7.1. Dla
zmiany obcigzenia kota, na wsporniku wozka umieszczano obcigzniki o réznej
masie. Napedu korbowego nie wigczono, mierzono site utrzymujgca wozek.
Jako medium zasilajgce przewody uzyto wody z instalacji wodociggowej. Pewne
cisnienie wody powodowato uniesienie kota i wyptyw piltynu pod kotem.
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Mierzono ci$nienie wody na poczatku wyptywu. Wyptyw plynu pod kotem
Swiadczyt o ograniczeniu mozliwos$ci transportowych wozka. Dalsze dziatanie
napedu zalezy wtedy od wydatku zrodta zasilania.

Badania udzwigu przeprowadzono na prototypowym dzwigu
wspornikowym, opisanym w p. 5.7.1.3 przy omawianiu stanowisk badawczych
iw p.8.3.2, w ktérym opisany jest jego projekt techniczny. Energie do napedu
dzwig czerpat z instalacji wodociagowej i byt dostosowany do umieszczenia
w basenie kapielowym, umozliwiajac transport oséb do basenu. Instalacja
wodociggowa, jej wydatek i ciSnienie wyznaczaly zakres prowadzonych badan.
Obcigzniki umieszczano na koncu platformy, aby uzyska¢ mozliwie duze sity
oddziatywania két na przewody dla wersji 1 dZzwigu ze zmiennym naciskiem kot
na przewody elastyczne (rys. 5.8).

Ten sam dzwig, bez zmian w budowie, badano réwniez przy zasilaniu
napedu sprezonym powietrzem.

6.5.2. Cisnienie przeptywu ptynu pod kotem

Dla przypadku gdy mozliwe jest uniesienie kota zaciskajgcego przewdd,
przeprowadzono badania analityczne i eksperymentalne cisnienia plynu
powodujgcego przeptyw ptynu pod kotem. Sa one przydatne przy projektowaniu
i uzytkowaniu napedu. Zjawisko przeptywu ptynu w przewodzie potaczone jest
ze zmniejszeniem nacisku kota napedowego zaciskajgcego przewdd. W yniki
badan dla przewodéw 52 i 75 przedstawiono na rysunkach 6.2 i 6.3. Prezentujg
one zmierzong i obliczong zalezno$¢ ciSnienia powodujgcego przeptyw ptynu od
nacisku kota na przewdd. Wystepuje trudno$¢ w precyzyjnym wyznaczeniu
chwili poczatku wyptywu. Za poczagtek uznano rozpoczecie sgczenia sie wody z
zacisnietego przewodu. Jest to jeszcze stan w ktdorym naped moze dziataé.
Zauwaza sie wplyw podktadki pod przewodem, ktéra poprawia szczelnos¢
zacisniecia przewodu. Nieszczelno$¢ zacisniecia gtébwnie wystepuje na
krawedziach przewodu, gdzie wystepuja zgrubienia wskutek zawiniecia
przewodu. W plywajg na nig takze nieréwnosci podioza i jego niedostosowanie
do ustawienia kota napedowego. Stan ten moze wystgpi¢ zwlaszcza przy
szerokich kotach, zaciskajgcych kilka przewodoéw utozonych obok siebie.
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Cisnienie

Nacisk kN

Rys. 6.2. Ci$nienieprzeciekéw pod kotem dla przewodu 52
Fig. 6.2. Pressure ofleakage under wheelfor hose 52

Cisnienie

Rys. 6.3. Cisnienie przeciekowpod kotem dla przewodu 75
Fig. 6.3. Pressure ofleakage under wheelfor hose 75
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6.5.3. Moment udzwigu (udzwig)

Tak jak dla jazdy wézka wyznacznikiem jego mozliwos$ci transportowych
jest sita uciagu, tak dla mechanizmu podnoszenia odpowiednikiem jest udzwig..

Dla dzwigu wspornikowego - jaki byt przedmiotem badan - moment
udzwigu lepiej charakteryzuje zdolnosci podnoszenia tadunkéw niz udzwig.
Zdolno$¢ podnoszenia zalezy bowiem od nacisku na przewdd, a ten jest
uzalezniony od momentu wywotanego ciezarami tadunku i platformy.

W yniki badan zawarto na rysunkach 6.4 - 6.6. Linie przerywane dotyczg
catkowitego obcigzenia od ciezarow platformy i tadunku, linie ciggte uzyteczny
moment udzwigu, zalezny od podnoszonego fadunkiem.

W yniki obliczen teoretycznego momentu udzwigu dla dzwigu w wersji 1
przedstawiono na rysunku 6.4.

Na rysunku 6.5 przedstawiono wyniki pomiaréw dzwigu w wersji 1,
zasilanego woda, na tle powtdrzonych wynikéw teoretycznych.

4,0

0,0
01 0,2 0,3 0,4 0,5

Cisnienie p MPa

Rys. 6.4. Momenty udZwigu dla dzwigu; M(p)-uzyteczny,

MG (p)-catkowity z uwzglednieniem masy wspornika
Fig. 6.4. Moments oflifts load; M(p) - useful,

MG(p) - complete with regard ofjib mass

Rysunek 6.6 przedstawia tgczne wyniki badan dla dzwigu w wersji 1 (w. 1)
zasilanego wodg i powietrzem (powietrzem uzyskiwano wieksze cisnienia) oraz
dzwigu w wersji 2 (w. 2) zasilanego wodg. W tej wersji nacisk kot byt staly, nie
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zalezat od momentu sit pochodzgcego od obciazenia platformg tadunkowag wraz
z tadunkiem. Wyniki te uymuja kroétkie linie na rysunku.

Moment
udzwigu

Moment obcigzenia dzwigu Cisnienie MPa

Rys. 6.5. Momenty udzwigu dzwigu 1; uzyteczny,
i catkowity z uwzglednieniem masy wspornika
Fig. 6.5. Moments oflifts load 1; useful and complete with
regard ofjib mass

Moment8 Obcigzenie catkowite,w.1
dawi Obcigzenie uzytkowe, w. 1
udzwigu Obc. uzytkowe, w.2, nacisk 1
kNm g Obc. catkowite, w.2, nacisk 1
Obc. uzytkowe, w. 2. nacisk 2
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

Moment obcigzenia dzwigu Cisnienie MPa
Rys. 6.6. Momenty udzwigu dZwigu 1 i 2; uzyteczny
i catkowity z uwzglednieniem masy wspornika
Fig. 6.6. Moments oflifts load 1 and 2; useful and complete with
regard ofjib mass



6.5.4. Whnioski z badan

Przedstawione zalezno$ci wyznaczajgce zakres wartosci teoretycznych
cisnien wymaganych w celu realizacji ruchu oraz uzytkowe obcigzenia dzwigu
umozliwiajg ocene przydatnosci napedu przewodami elastycznymi do
wykonywania typowych zadan transportowych. Mozliwe jest poziome i
pionowe przemieszczanie tadunkéw. W transporcie poziomym naped mozna
stosowa¢ do bezposredniego napedzania woOzka transportowego lub wozka
pociggowego, ciggnacego witasciwy wozek tadunkowy. Po uwzglednieniu zasad
dziatania innych mechanizméw, podane zaleznosci moga wyznaczy¢ zakres
zastosowan takze jako wyposazenie odmiennych uktadéw napedowych
realizujgcych ruch prostoliniowy, np. w przyrzadach i manipulatorach.

Zdolnosci transportowe napedu sa ograniczone mozliwos$cig pionowego
uniesienia kota zaciskajgcego przewdd i wyptywu medium zasilajgcego.

Dla zjawiska uniesienia kota dobra zgodnos$¢ teorii i eksperymentu
wystepuje dla przewodu 75, zwilaszcza przy miekkiej podktadce pod
przewodem. Wyniki rozbiezne uzyskano dla przewodu 52 bez podktadki.
Wieksza poprawno$¢ wystepuje przy stosowaniu podktadek pod przewody
poprawiajacych szczelnos$¢ ich zaci$nigcia. Tym badaniem potwierdza sie -
wczesniej wykazane - pewne niedoszacowanie wartosci powierzchni dolegania
obliczanej wzdtuz przewodu.

Pomiary momentu udzwigu wykazaly wieksze mozliwosci podnoszenia niz
wynika to z obliczen. Dotyczy to wersji 1 (w. 1) dzwigu, gdy mozliwe jest
uniesienie kota napedowego pod wptywem cisnienia w przewodzie. Jest to
zwigzane z odcigzajagcym oddziatywaniem sity naporu na kota, powodujacym
mniejsze opory toczenia. Potwierdza to wyniki badan przeptywu ptynu pod
kotem. Préby wykazaly, ze wskazane jest stosowanie ograniczen uniesienia kota,
przeciwdziatajgcych nagtemu wyptywowi ptynu.

Zdolnosci transportowe dzwigu w wersji 2 (w. 2) podparcia sg mniejsze niz
wersji 1 trudniej mechanizm regulowa¢, tzn. dobra¢ naciski k6t stosownie do
potrzebnego udzwigu. Trudnosci gtéwnie wynikaja z niedoktadnosci wykonania
stupa, gdyz przy statym rozstawie két wsporczych i napedowych moze nastgpic¢
zaciskanie sie zespotu napedowego na stupie o zmiennej grubosci. Taki
przypadek wystapit na stanowisku badawczym.



7. ZJAWISKA DYNAMICZNE W NAPEDZIE

7.1.0PISRUCHU NAPEDU

7.1.1. ZaleznoScipodstawowe

W mechanizmach z napedem perystaltycznym ruch ciata sztywnego
odbywa sie wskutek oddzialywania podatnego cieczowego ukfadu napedowego,
hydraulicznego Ilub pneumatycznego. Zjawisko opisywane jest prawami
zachowania energii i zachowania masy. Stosowane réwnania sit i momentow
oraz rOwnania natezen przeptywu dla warunkéw dziatania napedu mozna
linearyzowaé¢, upraszczajgc badanie zjawisk dynamicznych, podobnie jak
w hydraulicznych napedach maszyn roboczych [4, 79],

Zachowanie masy uktadu wyraza rdéznica natezenia przeplywu cieczy

wplywajacej i wyplywajgcej AQP wywotana zmianami objetosci oraz
Scisliwoscia cieczy
dv Vdp
AQ&:-gtT+~pAdZ’ i7-1)

gdzie V, p - objetos¢ i gestos¢ cieczy w przewodzie.

Przeplyw wywotany zmiang objetosci wynika z przetoczenia kota
zaciskajgcego przewod oraz odksztatcenia przewodu pod wplywem ci$nienia
w przewodzie. Nalezy zaznaczy¢, ze od przewodow elastycznych wymagana jest
zdolno$¢ do ich zacisniecia, ktdrej moze towarzyszy¢ podatno$¢, znaczgco
wplywajaca na obwodowe odksztalcenie przewodu, omoéwiona w rozdziale 3.

Przeptyw wywotany przetoczeniem kota wyraza sie zaleznoscia:

— =Ap—. (7.2)
dt p dt

gdzie: Ap- wewnetrzna powierzchnia przewodu.

Zmiana objetosci wywotana odksztalceniem przewodéw, przy zalozeniu
liniowosci odksztalcen sprezystych przy liczbie proporcjonalnosci kv, wynosi
AV = kveAp, natomiast przeptyw jest réwny:



dav dp (7.3)
dl v dt

Dla przewodéw przyrost ich objetosci mozna przedstawi¢ uproszczong

zaleznos$cia:

(7.4)

gdzie: Dp- wewnetrzna $rednica przewodu,
E - modut sprezystosci przewodu przy obwodowym rozcigganiu,
g - grubos$¢ Scianki przewodu,
1 - dlugos¢ przewodu.
Stad na podstawie zaleznosci 7.3:

Wyznaczenie liczby proporcjonalnosci kv odbywa sie podobnie dla
wszystkich przewodow doprowadzajgcych ciecz do napedu. Oprdocz przewodéw
elastycznych czesto w napedzie sa stosowane posredniczace przewody gietkie.
W poréwnaniu z wymienionymi, przewody metalowe nie majg znaczgcego
wplywu na zmiane sztywnosci uktadu.

Plyny stosowane w napedzie perystaltycznym sg Scisliwe jako gazy lub
z powodu obecno$ci gazu rozpuszczonego w cieczy. Sciéliwo$é te wyraza drugi
czton réwnania 7.1. Zmiana gesto$ci cieczy pod wplywem zmiany ci$nienia

wyrazana jest zaleznos$cia:

(7.6)

Poniewaz

Ap_  AY 77



Po podstawieniu do zaleznosci na Scisliwo$¢ cieczy otrzymuje sie
zalezno$¢ w postaci:

— (7.8)
dt B

oraz
\% B’

przy zalozeniu liniowej zaleznosci modutu sprezystosci objetosciowej B od
cisnienia. Duzy wplyw na warto§¢ modutu sprezystosci objetoSciowej ma
zawarto$¢ powietrza w cieczy Vpow 'Sprezysto$¢ zastepczg cieczy
Z nierozpuszczonym powietrzem wyraza zaleznos¢

J_=1 + Vpow
Bz B V-p

Zastepczy modut sprezystosci dla caloSci zapowietrzonego przewodu
odksztatcalnego wyznacza sie z zaleznosci:
1 1 k.

Bc Bz + V (7-U)

7.1.2. Zaleznosci dla napedu perystaltycznego
Natezenie przeptywu ptynu Q k, wywotane mchem kota przy sile napom

wiekszej od opora mchu, Nx > W wynosi:

Qk=Ap~, (7.12)

gdzie A p - powierzchnia poprzecznego przekroju przewodu.
Bilans przeplywu cieczy w przewodzie elastycznym od strony zasilania
przewodu przedstawia rownanie:
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gdzie: Qd - natezenie zasilania przewodu,
Bp - modut sprezystosci objetoSciowej przewodu,
V p- objetos¢ cieczy w przewodzie.

Przy dobraniu niewtasciwych parametréw napedu lub w pewnych fazach
ruchu, gdy sktadowa sity naporu prostopadta do podiozajest wieksza od nacisku
kota na podtoze, Ny > P, nastepuje uniesienie kota przez przewdd - o ile
dopuszcza to konstrukcja zespotu jezdnego - i wyptyw cieczy pod kotem. Wtedy
bilans przeptywu w przewodzie opisany jest rownaniem:

f =«d-QA-Ap|)~-. (7.14)

gdzie Qnk - natezenie przeptywu cieczy pod kotem.

Przeptyw pod kotem jest zblizony do przeptywu przez ptaska szczeline
miedzy ptytami rozleglymi, ktérego natezenie wyznaczane jest z zaleznosci
[79]:

(7-15)
121lsp

gdzie: b = ED_p - szerokos¢ szczeliny,
Is- dtugos¢ szczeliny,
p0- ciSnienie za kotem,
z - wysokos$¢ szczeliny,
p - lepko$¢ dynamiczna cieczy.

Trudno$¢ stanowi wyznaczenie zastepczej diugosci szczeliny, ktéora ma
wysokos¢ zmieniajgca sie odpowiednio do zarysu biezni kota. Proponuje sie
wstepne przyjecie dlugosci szczeliny odpowiadajgcej dlugosci tuku dla
poczatkowego kata naporu 0= 2 10’ (pkt. 4.2).

W przypadku skokowej zmiany cisnienia, zwtaszcza dla nieruchomego
zespotu jezdnego, moze nastgpi¢ poderwanie kota napedowego. Wtedy wyptyw
ptynu nastepuje jak przez otwor o powierzchni zaleznej od uniesienia kota.
Przyjmujac posta¢ otworu jak w przekroju A-A na rysunku 4.1, pomijajgc
sprezyste odksztatcenie przewodu, jego powierzchnie przekroju wyznacza sie

z zalezno$ci:



A0=" (2D p-z), (7.16)

gdzie zjest uniesieniem kota, przy czym z < Dp.
Ruch kota zaciskajgcego przewd6d w kierunku poprzecznym do trasy,
w okresie gdy jest ono unoszone, opisuje ogdlna postac¢ réwnania sit:

(7.17)
gdzie: m i - masa,
¢ z - zredukowany wspdtczynnik sztywnosci,
f 4 - wspotczynnik sit proporcjonalnych do predkosci,
Pi - sily zewnetrznego oddziatywania.
Na podstawie przedstawionych zaleznosci, uzupetnionych o]

charakterystyki elementéw sktadowych uktadu hydraulicznego, mozna utworzy¢
i oprogramowac rownania opisujgce ruch zespotu roboczego.

7.1.3. Model napedu

Zjawiska dynamiczne w tak zroznicowanym ukiadzie, jakim jest
mechanizm z napedem perystaltycznym, dogodnie jest modelowa¢ za pomoca
grafow wiezéw [87, 88], Przedstawiajg one sposob modelowania przeptywu
mocy miedzy elementami uktadu. Zasady modelowania opisuje literatura
specjalistyczna [4, 86].

W celu uzyskania modelu napedu, wybrano jego uproszczong postac
(rys. 7.1). Sktadajg sie na nig: przewodd elastyczny 1, zaciskany kotem tocznym
woézka 2, zasilany poprzez sztywny przewdd zasilajacy z zaworem regulujgcy
przeptyw 3. Czes$¢ kbt toczy sie po przewodzie elastycznym 1, cze$¢ po
sztywnym podtozu 4.

\ tu-4 i

Fig. 7.1. Schemat napedu wozka
Fig. 7.1. Schema oftruck drive
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Poczatkowg czynnoscig przy tworzeniu grafu jest dekompozycja uktadu na
elementy skladowe. Analizujgc zwiazki przyczynowo skutkowe miedzy
elementami, utworzono graf uktadu przedstawiony na lysunku 7.2. Nastepnie
przeprowadzana jest konwersja grafu do schematu blokowego, jak na rysunku
7.3, co umozliwia analizowanie zjawisk zachodzacych podczas jazdy wézka z
pomoca pakietu programu Matlab wraz z rozszerzeniem Simulink [28, 32], Graf
opracowano dla przypadku braku podrywania kota napedowego i wypitywu
ptynu pod kotem, ktéry powinien wystepowaé przy poprawnym sterowaniu

napedem.
SEj:Wi J
C:cd R:Rd C:cx(x)
AX
SF
b — 0 - 0 +TF I:mk
J
C:ciz) -- SEp:P
RiRnk
R:R,pk_ -SE,,

Rys. 7.2. Grafwiezow zespotu napedu perystaltycznego
Fig. 7.2. Bond graph ofperistaltic drive

W grafie narysunkiem 7.2 poszczegdlne wiezi przedstawiaja:

SF - hydrauliczne zrédto przeptywowe,

SEO - ciSnienie w przewodzie elastycznym za kotem zaciskajgcym przewaod,
wplyw otoczenia,

SEj - opérjazdy,

SEp - sita zaciskania przewodu,

- pojemnos$¢ hydrauliczna przewodu dolotowego,

Cx, cz, - pojemnosci hydrauliczne przewodu elastycznego w kierunkach x i z,
przy przemieszczaniu kota,

@ - pojemnos$¢ hydrauliczna zmiany $rednicy przewodu elastycznego, wskutek
zmiany ci$nienia w przewodzie,
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m, mk - masy: zredukowana zespotu przemieszczanego (wdézka) i przypadajgca
na koto zaciskajgce, w kierunkach jazdy i unoszenia,

Rok - rezystancja hydrauliczna nieszczelnego zaci$niecia przewodu pod kotem,

Rpk - straty objetoSciowe przy uniesieniu kota zaciskajacego przewéd,

Ra - rezystancja hydrauliczna przewodu zasilajgcego,

X, Z - przemieszczenie wozka w kierunkach wzdtuznym (x) i poprzecznym (z).

Badania analityczne przeprowadzono dla jazdy wozka po dwoéch
przewodach utozonych na poziomym podiozu. Parametry napedu byty
nastepujace:

- wydatek pneumatycznego ukiadu zasilania Qz8i = 0.000625 m3s,
- pojemnos$¢ hydrauliczna / podatnos$é zastepcza przewodu elastycznego
cp= (7.759e-4)2,
- powierzchnia naporu w kierunku jazdy Ax=0.0016*2 m2,
- powierzchnia naporu w kierunku prostopadtym dojazdy Az= 0.0032*2 m2,

- masawodzka mw =100 kg,
- opoérjazdy WijS= Wjr= 40N,
- obcigzenie k6t napedzanych Qk = 100 N.

Wybrane rezultaty badan dla fazy rozruchu, z zastosowaniem metody
graféw wigzan, przedstawiono narysunkach 7.4 - 7.7.

Mozliwe jest przedstawienie i analiza wybranych parametréw napedu,
przyktadowo wyznaczenie: najwiekszego cisnienia w uktadzie, czasu rozruchu
mechanizmu, najwiekszej i ustalonej predkosci jazdy, wystgpienia zjawiska
podrywania kot napedzajacych, oddziatywania przewodu na kota oraz innych
parametrow po rozbudowie modelu, a takze zmiany tych parametréw dla innych
zalozen [66].

Przydatno$¢ badan modelowych wynika z mozliwosci okreslenia
warunkéw uniesienia két napedowych i zwigzanego z tym wyptywu ptynu pod
kotami zaciskajacymi przewody. Zjawisko to niekorzystnie wplywa na
sprawno$¢ napedu, lecz ustalenie warunkéw dziatania napedu bliskich
przeptywowi medium pod kotami jest optymalne, ze wzgledu na mate opory
toczenia po przewodzie. Skfadniki oporu toczenia zwigzane z odksztalceniem
przewodu i tarciem potoczystym zaleza od naciskéw két na przewody. Naciski
te sa najmniejsze, gdy warto$¢ poprzecznej skltadowej sity naporu jest bliska
obcigzeniu kota. Analiza poprzecznego przemieszczania két napedowych
umozliwia dobranie takich parametréw napedu, w szczego6lno$ci obcigzen
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kPa vw m/s
15
10
5
0 10 20 30 s 40
Rys. 7.4. Ci$nienie w przewodzie Rys. 7.5. Predko$¢jazdy wozka
podczas rozruchu podczas rozruchu
Fig. 7.4. Pressure in hose during Fig. 7.5. The speed ofcart track
starting during starting
Kk x1O3m/s Nx N
Q b 0 10 20 30 s 40
0 10 20 30 s 40

Rys. 7.7. Nadwyzka sity naporu
podczas rozruchu

Fig. 7.7. The overage surplus of
pressureforce during starting

Rys. 7.6. Predkoscipodnoszenia
napedzanych két wozka
podczas rozruchu

Fig. 7.6. The lifting speed ofdriven
wheels ofcart during starting
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kot napedowych, ktére nie powoduja wiekszych przemieszczen niz podwdjna
grubo$¢ przewodu. Tym samym zostanie zachowany warunek szczelnosci
zacisniecia przewodu. Réwnoczes$nie opory ruchu majg mozliwie mate wartosci.

Zagadnienie omawiano takze w p. 5.7.5.

7.2. BADANIA PREDKOSCIIPRZYSPIESZENIA

7.2.1. Opis badan

Badania wykonano na prototypie dzwigu - stanowisku badawczym
o schemacie przedstawionym na rysunku 5.8. Wyniki mozna odnosi¢
bezposrednio do urzadzen o podobnej konstrukcji i zasadzie dziatania. Ciezar
zespotu ruchomego - gtowicy z platformg tadunkowg - wynosit 880 N.

Badania predkosci podnoszenia przeprowadzono dla platformy
podnoszacej dzwigu. Mierzono wysokos$¢ i odpowiadajacy jej czas podnoszenia.
Zmiane predkosci podczas rozruchu mierzono analizatorem sygnatéw HP
3650A firmy Hewlett Packard, za pomoca czujnikbw przyspieszenia
umieszczonych na koncu platformy.

Badania przyspieszenia platformy dzwigu przeprowadzono przy réznych
obcigzeniach statycznych. Czujnik przyspieszeni umieszczono na platformie
w poblizu jej konca. Réwniez na koncu platformy, na wysiegu 1,6 m,
umieszczano obcigzniki. Pomiary wykonano przy podnoszeniu i opuszczaniu
platformy. Przy stalym ci$nieniu i wydatku cieczy najwieksze przyspieszenia
powinny wystgpi¢ przy opuszczaniu nieobcigzonej platformy. Ze wzgledu na
zastosowanie urzadzenia, praktycznag warto$¢ maja pomiary drgan platformy
z obcigzeniem uzytkowym, wiasciwym dla masy transportowanych osob.

7.2.2. Predkos$¢ ruchu

Predkos¢ podnoszenia urzadzenia zalezy od wydatku medium w miejscu
poboru z ukladu zasilajgcego. Jest ona zalezna od ciSnienia, przekrojéw
przewodéw doprowadzajgcych i lepkosci ptynu. W ptyw majg opory przeptywu
w uktadzie napedowym dzwigu. W razie potrzeby dodatkowego zwiekszenia
oporéw, stosuje sie elementy tlumigce przeptyw. W badanym urzgdzeniu
wydatek wody w sieci zasilajgcej wynosit ok. 42 I/min, przy zasilaniu
przewodem statym 1/2" i swobodnym wyptywie 2z sieci wodociggowej.
W pewnym stopniu zalezy on od ci$nienia w sieci zasilajgcej, ktére zmieniato
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sie w granicach 0,28 s 0,35 MPa, wynoszac najczesciej ok. 0,32 MPa. Dla
podanego wydatku wody predko$¢ podnoszenia mogta wynosi¢ ok. 2,4 m/min,
czyli 0,04 m/s, byta jednak mniejsza. Powodem sg opory przeptywu w uktadzie
zasilajgco-sterujgcym oraz zwiekszone cisSnienie podczas ruchu. Uogélniajac,
predkos$¢ zalezy od sily oddzialywania na kota napedzane, tj. od S$rednicy i
liczby przewodoéw elastycznych oraz oporéw przeptywu w hydraulicznym
uktadzie dzwigu. Przy zasilaniu pneumatycznym predko$¢ byta znaczgco
wieksza.

Ze wzgledu na zastosowanie prototypu urzgadzenia oraz warunki
prowadzenia badan, predkos¢ robocza byta ograniczona. Ponadto istnieje
wymag ograniczenia  predkosci podnoszenia  dzwigow dla oso6b
niepetnosprawnych do 0,1 m/s [76].

Zmierzone zmiany predkosci przy rozruchu dla skrajnych przypadkéw
obcigzenia platformy przedstawiajg rysunki 7.8 i 7.9.

Predkosci przy obcigzeniu uzytkowym 823 N wynosily dla: podnoszenia
0,017 m/s i opuszczania 0,021 m/s. Predkosci przy obcigzeniu na wysiegu
najmniejszym i najwiekszym wynoszgcym odpowiednio 657 + 823 = 1480 N
wynosity dla podnoszenia 0,0125 m/s i opuszczania 0,024 m/s. Opuszczanie
odbywato sie po petnym otwarciu zaworu i swobodnym wyptywie wody pod
ciezarem platformy z tadunkiem. Mate réznice w predkosciach podnoszenia
i opuszczania wskazujg na znaczacy wptyw oporéw przepltywu w przewodach
doprowadzajgcych wode.

7.2.3. Przyspieszenieplatformy

Dla uzytkownika dzwigu, zwlaszcza osoby niepetnosprawnej, duze
znaczenie majg dynamiczne cechy dzwigu. W okresach ruchu nieustalonego
wystepujg przyspieszenia, ktére mogg by¢ odczuwane niekorzystnie. Istniejgce
ograniczenie predkosci podnoszenia dzwigu do 0,1 m/s dla o0s6b
niepetnosprawnych [76] posrednio takze ogranicza wartosci parametréow
dynamicznych. Ograniczenie zostatlo ustalone dla tradycyjnych napedéw
z wciggarka elektryczng lub hydraulicznych wysokocisnieniowych.
Rozpoznania wymagaja wiec zjawiska dynamiczne w nowym
niskocisnieniowym napedzie hydraulicznym, biorgc pod uwage ich wptyw na
uktad koto - przewdd.

Innym kryterium oceny dzZwigu sa przyspieszenia w okresach ruchu
nieustalonego. Cho¢ nie sformutowano ograniczen dla omawianej grupy
urzadzen, wiadomo jednak, ze w szczegOllnych zastosowaniach dzwigow
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przyspieszenia sg zmniejszane, takze posrednio przez stosowanie napedu
z mniejszg predkoscig dojazdowg w dzwigach osobowych, np. szpitalnych.
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Rys. 7.8. Predko$¢ podnoszeniaprzy rozruchu platformy;

A) z obcigzeniem uzytkowym 823 N; B) bez obcigzenia uzytkowego
Fig. 7.8. Speed of hoisting at start ofplatform;

A) with load 823 N; B) without load
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Rys. 7.9. Predko$¢ opuszczania przy rozruchuplatformy;

A) z obcigzeniem uzytkowym 823 N; B) bez obcigzenia uzytkowego
Fig. 7.9. Sinking speed at start ofplatform;

A) with load 823 N; B) without load

Chwilowe przyspieszenia spotykane w typowych krajowych dzwigach

osobowych sgrzedu 2-3 m/s2.
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Przyspieszenia w badanym napedzie zalezg od obcigzenia dzwigu.
Najwieksze sa dla platformy nieobcigzonej, najmniejsze obcigzonej dwoma
osobami. R6znig sie dla podnoszenia i opuszczania, rozruchu i hamowania.

Na rysunkach 7.10 - 7.15 przedstawiono wybrane rezultaty pomiarow
przyspieszenia platformy dla napedu w wersji 1, przy obcigzeniach uzytkowych
od 0 do 823 N dla faz rozruchu i hamowania przy podnoszeniu i opuszczaniu.
Obcigzenie od wiasnej masy platformy wynosito 880 N.

W okresie rozruchu podczas podnoszenia pustej platformy najwieksza
warto$¢ przyspieszenia wynosita 1,83 m/s2(rys. 7.10) (191 .TRC), gdy przewody
nad kotem nie sg napetnione - nie wystepuje podnoszenie stupa wody
i pokonywanie jej oporow wypltywu. Dla przewodu napeinionego nad kotem,
przyspieszenie wynosi 1,0 m/s2 (rys. 7.11) (208.TRC). Rozruch w fazie
podnoszenia przy obcigzeniu 823 N spowodowat przyspieszenia 0,38 m/s2 (rys.
7.12) (196.TRC), hamowanie podnoszenia 0,32 m/s2 (rys. 7.13) (197.TRC).
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Rys. 7.10. Faza rozruchu podczas podnoszenia pustej platformy
dla przewodu nie napetnionego nad kotem
Fig. 7.10. Phase ofstart during empty platform &, hoisting
for hose notfilled over wheelfor hose notfilled over wheel
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Rys. 7.11. Faza rozruchu podczas podnoszenia pustejplatformy,
dlaprzewodu napetnionego nad kotem

Fig. 7.11. Phase ofstart during empty platform's, hoisting
for hosefilled over wheel
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Hamowanie opuszczanej platformy z obcigzeniem 823 N wywotywato
maksymalne op6znienie 1,18 m/s2(rys. 7.14) (203.TRC). Préba przeprowadzona
dla obcigzenia 0k.1550 N, wiekszego od nominalnego, spowodowata opéznienie
1,65 m/s2(rys. 7.15) (204.TRC).

fie&l
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Rys. 7.12. Faza rozruchu podczas podnoszeniaplatformy, przy
obcigzeniu uzytkowym 823 N
Fig. 7.12. Phase ofstart duringplatform %, hoisting at load 823 N
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Rys. 7.13. Faza hamowania podnoszonejplatformyprzy obcigzeniu 823 N
Fig. 7.13. Phase ofbrake 5 applying ofhoistedplatform at load 823 N

Opuszczanie byto wspomagane naporem ciezaru wody napetniajgcej
przewodu nad kotem. Dwie ostatnie préby hamowania wykonano przy nagtym
zamknieciu zaworu odptywowego dzwigniowego. Pozostate préby wykonano
przy szybkim obracaniu pokrettem zaworu. Podane wyniki pomiaréw ustalajg
zakres zmiennos$ci przyspieszenia. Przebiegi czasowe przyspieszenia, w tym
ttumienie drgan, przedstawiajg rysunki 7.13 - 7.15.



Rys. 7.14. Faza hamowania opuszczanej platformyprzy obcigzeniu 823 N
Fig. 7.14. Phase ofbrake's applying ofsinkingplatform at load 823 N
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Rys. 7.15. Faza hamowania opuszczanejplatformy z obcigzeniem
uzytkowym 1550 N, przy naporze przewodu nad kotem

Fig. 7.15. Phase ofbrake applying ofsinkingplatform at load 1550 N,
atpressure ofhose over wheel

Dla drugiej wersji dzwigu o nacisku rolek na przewody, bezposrednio
zaleznym od obcigzenia platformy, najwieksze przyspieszenia rozruchu
podnoszonej platformy z obcigzeniem 219 N na wysiegu 1,6 m wynosity
0,56 m/s2 (215.TRC) przy obcigzeniu 823 N 0,49 m/s2(216.TRC). Przebiegi sa
podobne do zaprezentowanych. Podczas hamowania przy podnoszeniu 823 N
zmierzono opdéznienie 0,20 m/s2 (217.TRC). Rozruch przy opuszczaniu tadunku
1480 N odbyt sie z przyspieszeniem 0,93 m/s2 (219.TRC). Przyspieszenia
podczas hamowania przy opuszczaniu byly mniejsze niz podczas rozruchu.
Préby przeprowadzono przy nagtym zamknieciu zaworu sterujgcego.

7.2.4. Wnioski z badan

Urzgdzenie charakteryzuje sie rownomiernym ruchem ustalonym.
Najwieksze predkosci ruchu wyraznie zaleza od oporéw przeptywu w uktadzie
zasilania. Widoczne jest to na przyktadzie predko$ci podnoszenia prawie
dwukrotnie wiekszej dla pustej platformy z przewodem nie napetnionym niz
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napetnionym wodg nad kotami. Pewien wptyw miata masa podnoszona wieksza
0 mase stupow wody, lecz jej udziat byt niewielki (ok. 3%). Opory przeptywu
wody wypychanej z uktadu zmniejszyty predkos¢ podnoszenia.

Na podstawie pomiar6w przyspieszenia i op6znienia ruchu wyznaczono
nadwyzki dynamiczne podczas ruchu platformy dzwigu, ktére przytoczono

w tablicy 7.1.
Tablica 7.1
Nadwyzki dynamiczne
L Rodzaj Faza Nadwyzka
P ruchu ruchu dynamiczna
1 2 3 4
1 Podnoszenie rozruch 0,04
masy ok. Vi Q hamowanie 0,33
2 Opuszczanie hamowanie 0,12
masy ok. V2 Q
3 Opuszczanie hamowanie 0,17

masy ok. Q



8. PRZYKLAD ZASTOSOW AN IA
NAPEDU PERYSTALTYCZNEGDO

8.1. WYBOR URZADZENIA

Analizujac mozliwos¢ praktycznego zastosowania napedu przewodami
elastycznymi z wykorzystaniem jego korzystnych cech, a takze przydatnosci
badan, postanowiono zaprojektowac¢ oryginalny dzwig przeznaczony dla osob
niepetnosprawnych. Na wybo6r wplyneto uzasadnione dazenie do poprawy
warunkéw obstugi oso6b niepelnosprawnych oraz upowszechnienie ich
skuteczniejszej rehabilitacji w Srodowisku wodnym. Rozeznanie potrzeb oraz
obecnych konstrukcji urzadzen ujawnilo potrzebe lepszego dostosowania
urzadzen podnoszacych do wymagan osob niepetnosprawnych. Realizacje
zamystu umozliwito, wspdlnie z Osrodkiem Badawczo-Rozwojowym Dzwignic
i Urzadzen Transportowych "Detrans" w Bytomiu, zaprojektowanie i wykonanie
dzwigu dla os6b niepetnosprawnych. Rozpowszechnienie podobnych urzadzen
podnoszacych powinno przyczyni¢ sie do flatwiejszego i bezpieczniejszego
pokonywania ré6znicy poziomow przez ograniczenie ucigzliwoscijednej z barier
architektonicznych. Zadaniem dZzwigu jest pionowy transport o0so6b
niepetnosprawnych, w tym poruszajacych sie na wozkach inwalidzkich. DZwig -
w zaproponowanej wersji - jest szczegOlnie dostosowany do obstugi basenow
kgpielowych w osrodkach rehabilitacyjnych, lecz moze znalez¢ zastosowanie
takze przy basenach sportowych i rekreacyjnych. W tych przypadkach
urzadzenie utatwi i rozszerzy mozliwos$ci stosowania rehabilitacji we wszystkich
basenach kapielowych, przez ich udostepnienie dla grupy osoéb tak bardzo jej
potrzebujace;. Zastosowanie dzwigéw  jako wyposazenia  basenow
ogo6lnodostepnych radykalnie poprawitoby mozliwos$ci prowadzenia
indywidualnej rehabilitacji, bez budowy nowych obiektéw.

W projekcie dzwigu wykorzystano wynalazki autora dotyczace napedu
przewodami elastycznymi oraz wyniki badan przedstawionych w niniejszej
pracy. W prezentowanym zastosowaniu jest to projekt nowatorski i pionierski
w skali swiatowej. Ze wzgledu na swoje cechy ekologiczne, takie jak np. brak
zasilania energig elektryczng w celu wykonywania ruchéw roboczych
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i sterowania, przyjaznos$¢ dla otoczenia, naped ten jest szczegO6lnie przydatny
w podobnych zastosowaniach.
Realizacja projektu zwigzanajest z:
- pomocg osobom niepetnosprawnym i osobom im towarzyszacym,
- uzyskaniem napedu ekologicznego o cechach przyjaznych dla $rodowiska
naturalnego,
- wykorzystaniem powszechnie dostepnego nos$nika energii, jakim jest czysta
woda pobierana bezposrednio z sieci wodociggowej lub hydroforu,
- realizacjg napedu prostymi srodkami technicznymi i przy stosunkowo niskich
kosztach wytwarzania i eksploatacii,
- uzyskaniem napedu przydatnego dla szczegélnych wymagan, np. sanitarnych
czy bezpieczenstwa (bez bezposredniego zasilania pradem elektrycznym),
- promocja oryginalnej, rodzimej mysli techniczne;j.
Opracowane podstawy projektowania oraz realizacja projektu dzwigu jako
przykiadu praktycznego wykorzystania napedu umozliwiaja rozszerzenie
zastosowan napedu na inne dziedziny transportu.

82. KONCEPCJADZWIGU

Urzadzenia transportowe uzywane w obstudze oséb niepetnosprawnych
majg pewne braki, ktére moga dotyczy¢: stosowania pradu elektrycznego do
napedu i sterowania, stwarzajacego zagrozenie dla bezpieczenhstwa, lub napedu
recznego wymagajacego wysitku fizycznego. U o0s6b niepetnosprawnych
spotykane jest uczucie leku dotyczace bezpiecznego dziatania urzadzen.
Urzgadzenia cechuje brak uniwersalnosci i czesto stosowanie do budowy
i eksploatacji materiatdbw szkodliwie oddzialujagcych na otoczenie. Ponadto
skomplikowana budowa, wysoka cena zakupu oraz koszty i trudnosci
w eksploatacji stanowig istotne ograniczenie dostepnosci wielu Srodkéw
technicznych. Cze$¢ z tych brakéw moze by¢é usunieta przez zastosowanie
napedu o konstrukcji opisanej w niniejszej pracy.

8.2.1. Istota napedu

Przy przedstawionych zastosowaniach i wymaganiach, do przemieszczania
0s6b niepetnosprawnych moze by¢ zastosowany naped perystaltyczny -
przewodami elastycznymi. Sam naped do wywotania ruchu -jak to szczegétowo
omoéwiono w rozdziale 3 - postuguje sie przewodami elastycznymi, a energia
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pochodzi od podawanego sprezonego ptynu. Przy czym jako medium stosowany
jest czynnik catkowicie obojetny dla srodowiska naturalnego, jakim jest czysta
woda lub powietrze.

8.2.2. Zastosowane wynalazki

Nowe urzgdzenie dzwigowe zgtoszono do opatentowania. W konstrukcji
dzwigu zastosowano trzy podstawowe wynalazki dotyczace:
- dzwignika, jego zespotu napedowego przekazujgcego ruch na platforme
dZzwigu,
- uktadu napedowego dzwigu,
- bezpiecznego zasilania.

8.2.2.1. Diwignik napedzany sprezonym ptynem

Przedmiotem wynalazku jest dzwignik o zasadzie dziatania identycznej
z omawianym dzwigiem, napedzany sprezonym piynem, takim jak np. woda,
powietrze lub inna ciecz lub gaz, zgodnie z wymaganiami srodowiska [50].

W znanych dzwignikach, stuzagcych do podnoszenia tadunkéw, ruch
roboczy uzyskiwany jest za pomocag sitownika hydraulicznego, pneumatycznego
lub mechanizméw zebatkowego Ilub Srubowego, napedzanych recznie Ilub
silnikiem. W dzwignikach hydraulicznych i pneumatycznych stosowane sa
cylindry, w ktérych porusza sie ttok, poprzez ttoczysko przekazujacy ruch na
podnoszony tadunek. Do zasilania stosowany jest specjalny ptyn hydrauliczny
albo uzdatniane (osuszone i naoliwione) powietrze. W dzwigniku zebatkowym
ruch uzyskiwany jest przez wspoéidziatanie kota zebatego z listwg zebata.
W dzwigniku S$rubowym ruch uzyskuje sie przez wspoldziatanie nakretki
i Sruby.

Celem wynalazku byto opracowanie oryginalnego urzadzenia
podnoszacego, napedzanego sprezonym pilynem, speiniajgcego wszelkie
warunki ekologiczne, rbwnoczesnie bezpiecznego w atmosferze wybuchowej.

Cel ten osiagnieto dzieki opracowaniu dzwignika napedzanego sprezonym
ptynem, charakteryzujacego sie tym, ze ma co najmniej jeden przewod
elastyczny, zaciskany rolkg ruchomego wspornika, prowadzonego po kolumnie
dzwignika. Rolka (lub rolki) wspornika obcigzonego tadunkiem, naciskajgc na
przewo6d, zapewnia szczelno$¢ zacisniecia przewodu. Utozony na kolumnie
dzwignika przewdd zasilany jest sprezonym pilynem, ktoéry nie wymaga
uzdatniania. Moze nim by¢é np. woda wodociggowa lub powietrze. Napetnianie
przewodu sprezonym ptynem, ktdry nie moze przeptyna¢ pod rolka zaciskajaca,
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wywotuje napor przewodu na rolke, ktéra obtacza sie po przewodzie unoszac
wspornik z tadunkiem. Takg konstrukcje zastosowang w dzwigu schematycznie
przedstawiono na rysunku 2.5 i 5.8a [47, 51]. Zasilanie przewodu moze
odbywac sie przemiennie z dotu lub z géry wymuszajgc ruch wspornika do gory
lub na doét. Wspornik moze by¢ odcigzony przeciwwaga, utatwiajgca dziatanie
dzwignika. W uktadzie  zasilajgcym zastosowano zawOlr zwrotny
przeciwdziatajgcy niekontrolowanemu opadaniu wspornika przy zaniku
cisSnienia w uktadzie zasilajacym.

Dzwig moze znalez¢ zastosowanie takze w uktadach transportowych, przy
trasach pionowych i nachylonych do poziomu pod duzym katem, np.
w dzwigach  przyschodowych. Liczba przewodéw napedowych jest
dostosowywana do udzwigu urzadzenia. Istnieje zalezno$¢ miedzy masa
wspornika w stanie nieobcigzonym i obcigzonym a sitg podnoszaca.

Konstrukcja dzwigu odznacza sie prostotg, brakiem wilasnego napedu,
stosowaniem dowolnych, w tym powszechnie dostepnych plynéw, jako
ekologicznie czystych zrodet energii. DZwig moze by¢ przydatny w warunkach
wymagajagcych zachowania duzej czystoSci i szczeg6lnego bezpieczenhstwa
pracy.

8.2.2.2. Uktad zasilania dla napeddéw przewodami elastycznymi

Przedmiotem wynalazku jest uktad zasilania dla napedéw przewodami
elastycznymi napedzajgcymi urzgdzenia transportowe [55],

Przy zwyklych ukladach zasilania zastosowanych do napedow
wieloprzewodowych moze nastapi¢ niekontrolowany ruch zespotu jezdnego.
Wystapi to po uszkodzeniu przewodu elastycznego lub utracie szczelnosci
potaczenia miedzy tym przewodem a przewodem zasilajgcym, w stopniu nie
pozwalajgcym na utrzymanie wymaganego cisnienia przez zrédto zasilania.
Nastgpi wtedy spadek cisnienia we wszystkich przewodach elastycznych,
uniemozliwiajgcy utrzymanie dotychczasowego potozenia zespotu ruchomego,
zwlaszcza w mechanizmach podnoszenia. Ze wzgledow uzytkowych takie
dziatanie jest niekorzystne, a przy transporcie o0s6b ze wzgledéw
bezpieczenstwa niedopuszczalne. Aby zapobiec skutkom tego zjawiska,
opracowano ukiad zasilania minimalizujgcy jego negatywny wplyw na dziatanie
napedu.

Celem wynalazku byto opracowanie oryginalnego uktadu zasilania napedu,
przy ktérym, gdy zawiedzie jeden z przewodéw, pozostate przewody sgw stanie
zapewni¢ wykonanie realizowanej czynnosci lub utrzymaé ruchomy zespét
w potozeniu sprzed awarii.
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Uktad, wedtug wynalazku, ma ceche wytgczania z napedu uszkodzonego
przewodu elastycznego, w ktorym cisnienie obnizyto sie. W sprawnych
przewodach utrzymywane jest ciSnienie robocze, wystepujagce w uktadzie przed
uszkodzeniem przewodu. Napedzane urzgadzenie moze dokonczy¢ rozpoczete
czynnosci, a takze wykonywac inne dziatania, stosownie do liczby sprawnych
przewodow.

Zatozony cel osiggnieto stosujac - jak pokazano na rysunku 81 - w
uktadzie zasilania kazdego z przewodow elastycznych, indywidualne przewody
doptywowy oraz odptywowy, z ktoérych kazdy zaopatrzony jest w zawor
zwrotny. Dzieki temu zawdr na przewodzie doptywowym uniemozliwia wyplyw
ptynu przy obnizeniu sie cisnienia zasilania, natomiast zawér na przewodzie
optywowym umozliwia przeptyw pilynu po otwarciu zaworu odptywowego
napedzanego urzadzenia przy rownomiernym spadku cisnienia w ukladzie.
Wszystkie przewody doptywowe oraz oddzielnie odptywowe sg podtgczone do
gtownych przewodéw doplywowego i odplywowego, na ktérych réwniez
zainstalowano zawory zwrotne. W przypadku obnizenia ci$nienia w jednym
z przewodow elastycznych, nastepuje zamkniecie zaworu odplywowego tego
przewodu, wskutek oddzialywania wyzszego ciSnienia w innych przewodach
elastycznych niz w przewodzie uszkodzonym, co uniemozliwia wyptyw ptynu
z nieuszkodzonej czesci instalacji poprzez przewéd uszkodzony.

Omowiony ukilad zasilania zapewnia zdolno$¢ napedu do dziatania
w stopniu wynikajacym ze stosunku liczby sprawnych przewodow do catkowitej
liczby przewoddw elastycznych. Dotyczy to sytuacji, gdy zroédlo zasilania ma
wydajnos¢ wystarczajgcg dla dziatania uszkodzonego uktadu, wiekszg od
wyptywu z przewodu uszkodzonego. W innym przypadku napedzane urzgdzenie
zatrzymuje sie.

Zaleznie od potrzeb eksploatacyjnych przedstawiony ukiad zasilania mozna
zastosowac przy jednym lub przy obu koncach przewodéw elastycznych.

Warunkiem dziatania napedu jest speinienie podstawowej zasady napedu
przewodami elastycznymi, jaka jest takie zacisniecie przewodu przez rolke, aby
nie wystapit przeptyw sprezonego ptynu w przewodzie pod rolkg.

Rysunek 8.1 gorny przedstawia uktad zasilania zastosowany przy jednym
koncu przewodow elastycznych, natomiast rysunek dolny - uktad zasilania
zastosowany przy obu kohcach przewodow elastycznych.



Rys. 8.1. Ukfady napedowe dzwigu; zjednostronnym oraz

z dwustronnym zasilaniem
Fig. 8.1. Peristaltic drive ofjack; with one-sided and with

two-sided power supply
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Zgodny z wynalazkiem ukiad zasilania ma gtéwne przewody zasilajgcy 1
i odplywowy 2. Zasilajg one kazdy z przewoddéw elastycznych 3 poprzez
oddzielne przewody zasilajgce 4 z umieszczonymi na nich zaworami zwrotnymi
6 oraz umozliwiaja odptyw z przewodoéw elastycznych 3 przez oddzielne
przewody odptywowe z umieszczonymi na nich zaworami zwrotnymi 7.

Naped w urzadzeniu transportowym podnoszacym odbierany jest z kot 12
zaciskajgcych przewody elastyczne 3. Po otwarciu zaworu zasilajgcego 5 do
przewodow elastycznych 3 przez przewody zasilajgce z zaworami zwrotnymi 4
doptywa pilyn, powodujgc ruch podnoszenia. Po zamknieciu zaworu
doptywowego 5 i otwarciu zaworu odptywowego 9 nastepuje wyptyw ptynu
z przewodoéw elastycznych 3 przez przewody odptywowe 2z zaworami
zwrotnymi 6 do zbiornika 11. Ewentualne przecieki w uktadzie napedowym
odprowadzane sgprzewodem 10 do zbiornika 11.

Jezeli uszkodzenie przewodu elastycznego 3 spowoduje w nim obnizenie
ciSnienia w poréwnaniu z ci$nieniem wynikajgcym z obcigzenia pozostatych
przewodow kotami 12, zostaje zamkniety zawér zwrotny odptywowy 7 z tego
przewodu i tym samym uniemozliwiony spadek ci$nienia pod kotami 12.
Sprawne przewody elastyczne przejmujg obcigzenie urzgdzenia.

8.2.23. Uklad napedowy dzwigu

Przedmiotem wynalazku jest uktad napedowy dzwigu realizujacego ruch za
pomocag przewodéw elastycznych [58].

W znanych rozwigzaniach napedu za pomocg przewodéw elastycznych,
stosowanych na przyktad do dzwigéw, docisk rolek zaciskajgcych przewody
elastyczne zalezy od wartos$ci obcigzenia - masy przemieszczanego fadunku.
W takim napedzie moga zaistnie¢ przypadki, przy ktérych nacisk ten jest za
maty dla zapewnienia wewnetrznej szczelnosci ukladu napedowego, a tym
samym realizacji ruchu.

Uktad wedlug wynalazku wprowadza mozliwo$s¢ wywolywania
dodatkowego nacisku rolek napedowych na przewdd, uniezalezniajgc zdolnosé
ruchowa od obcigzenia wynikajgcego z ciezaru zespotu ruchomego.

Cel ten osiggnieto wprowadzajgc do ukiadu wsporczego dodatkowg rolke
lub rolki o regulowanym nacisku na prowadnice albo przewdd tub przewody
elastyczne. Rolka ta (lub rolki) jest niezalezna od rolek utrzymujacych
w rownowadze ruchomy zespot.

Naped zastosowano w dzwigu o napedzie perystaltycznym, w ktorym
wspornik utrzymywany jest w swoim potozeniu za pomocag rolek wsporczych.
Oprécz tych rolek dzwig ma rolki dociskowe, regulujgce nacisk rolek
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wsporczych lub bezposrednio zaciskajgce przewo6d elastyczny. Nacisk rolek
dociskowych moze by¢ regulowany. Konstrukcje takiego dzwigu schematycznie
przedstawiono na rysunku 5.8b i 8.2 [51].

Rys. 8.2. DZwignik o napedzie perystaltycznym
z regulowanym naciskiem rolek napedowych
Fig. 8.2. Jack with peristaltic drive and with
regulatedpressure ofdriving rolls

W zaleznosci od koncepcji napedu, w tym okres$lenia rolek napedowych,
mozliwe sg rézne wzajemne oddziatywania rolek dociskowych i wsporczych
toczacych sie po elastycznych przewodach lub bezposrednio po kolumnie.

Dzwig moze by¢ wyposazony w wiecej niz jeden przewdd elastyczny,
rownolegle oddziatujgcy na rolki. Przewody elastyczne moga by¢ utozone po
obu stronach kolumny.

Naped zgodny z wynalazkiem zastosowany w dzwigniku (rys. 8.2) sklada
sie z ramy, ktora stanowig kolumna 1 i podstawa 2, wspornika - platformy
tadunkowej - 3 z tadunkiem 4, ktdry to wspornik utrzymywany jest w swoim
potozeniu za pomoca rolek wsporczych 6 oraz przewodu lub przewodow
elastycznych 5. W celu realizacji ruchu przewody elastyczne 5 zasilane sa
sprezonym ptynem. Oprocz rolek wsporczych 6 dzwig ma rolki dociskowe 7,
regulujgce nacisk rolek wsporczych lub bezposrednio zaciskajace przewod
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elastyczny 5. Regulacja nacisku rolek dociskowych 7 realizowana jest zespotem
regulacyjnym 8.

W zaleznos$ci od koncepcji napedu - wyboru rolek napedowych - mozliwe
sg rézne wzajemne oddziatywania rolek dociskowych i wsporczych toczacych
sie po elastycznych przewodach lub bezposrednio po kolumnie:

- rolki dociskowe toczg sie po przewodzie lub przewodach elastycznych, rolki
wsporcze toczg sie po kolumnie,

- rolki dociskowe oraz rolki wsporcze tocza sie po przewodzie lub przewodach
elastycznych,

- rolki dociskowe toczg sie po kolumnie, rolki wsporcze toczg sie po
przewodzie lub przewodach elastycznych.

Dzwignik mozna wyposazy¢ w wiecej niz jeden przewdd elastyczny,
rownolegle oddziatujgcy na rolki, natomiast przewody elastyczne moga by¢
utozone po obu stronach kolumny.

8.3. OPISPROJEKTU DZWIGU

8.3.1. Zatozeniaprojektu

Wykonanie prototypu dzwigu poprzedzily badania sprawdzajace
prawidlowos$¢ przyjetej koncepcji [47, 48]. Stwierdzono w nich mozliwos¢
realizacji dzwigu o nowej konstrukcji. Wyniki wstepnych badan napedu
stanowity podstawe decyzji o podjeciu prac nad technicznym projektem dzwigu.

Projekt dZwigu opracowano przy nastepujacych zatozeniach:

transport pionowy odbywa sie na podnoszonych platformach, na ktére osoby

przesadzane sg z wozkow inwalidzkich lub przesigda sie same. W wodzie

zanurzana jest platforma razem z osobg siedzgcg lub lezgcg. Osoba zanurzona

w wodzie moze samodzielnie opusci¢ platforme i na nig powréci¢. Platforma

dostosowana jest do rownoczesnego transportu dwoch os6b. Sterowanie

ruchem bedzie odbywac sie na zewnatrz platformy,

- oprocz transportu platforma moze by¢ wykorzystywana do cEwiczen
rehabilitacyjnych w wodzie, np. przy zmniejszonym obcigzeniu oraz nauce
ptywania os6b o najwyzszym stopniu niesprawnosci,

- stabilno$¢ platformy pozwala na wyeliminowanie uczucia leku u o0s6b
niepetnosprawnych, ponadto mozliwy jest wspélny transport drugiej osoby,

- platforma moze by¢ zastgpiona wysiegnikiem - stajgc sie uproszczong

odmiane nowego urzgdzenia - na koncu ktérego mozna osobe utrzymywac
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w uprzezy w sposob dotychczas stosowany w innych urzadzeniach
transportowych dla rehabilitantow,

- do napedu dZzwigu uzyta jest woda z sieci wodociggowej lub z hydroforu
pobierajacego ja bezposrednio z basenu. Zapewnia to bezpieczng i przyjazna
dla otoczenia eksploatacje dZwigu. Taka mozliwo$¢ napedu dzZzwigu wodg
zupetnie nie uzdatniang oraz o niskim ci$nieniu dotychczas nie byta
spotykana,

- urzadzenie moze mie¢ inne zastosowania, w warunkach wymagajgcych
szczegolnej czystosci, bezpiecznego dzialania i powszechnie dostepnego
zrodta energii.

8.3.2. Charakterystyka i opis dzwigu

Dzwig przeznaczony jest do transportu osoby niepetnosprawnej do lub
z basenu kgpielowego. Przewiduje sie przebywanie osoby niepetnosprawnej na
platformie w pozycji lezacej lub siedzacej. Udzwig jest wystarczajacy do
przeniesienia dwoéch oséb, tzn. osoby niepetnosprawnej i osoby towarzyszacej
(pielegniarza). Platforma dzwigu jest poruszana wgore i wdét za pomoca
energii wody z sieci wodociggowej. Dzwig moze by¢ w calosciwykonany
z materiatow odpornych na korozje, co pozwala na umieszczenie go w wodzie.

Charakterystyka techniczna dzwigu.

Udzwig 160 kg (2 osoby).
Wymiary platformy 0,8 x 1,6 m.
Predkos$¢ podnoszenia ok. 2 m/min.
Wysoko$¢ podnoszenia 1,5 m.

Najmniejsze ci$nienie zasilania 0,3 MPa.

Najwieksze ciSnienie zasilania 1.0 MPa.

Masa dzwigu ok. 300 kg.

Na urzadzenie sktadaja sie z nastepujgce gtéwne zespoly:

- stup z podstawa,

- gtowica przejezdna po stupie,

- podest mocowany do gtowicy,

- uktad zasilania hydraulicznego.

Pionowy stup z podstawg stanowi ustréj wsporczy dzwigu. W podstawie
stupa jest umieszczony hydrauliczny uktad zasilania. Po obu stronach stupa
zamocowano przewody tloczne, zasilane wodg z sieci wodociggowej. Do
podstawy w czterech narozach przymocowane sg kotka jezdne. Kodika
umozliwiaja swobodne przemieszczanie dzwigu w pomieszczeniu. Po
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ustawieniu dZzwigu, podczas dziatania w basenie, kotka sg demontowane. Na
cze$¢ ruchoma skladaja sie podest i gtowica. Podest spawany z blach ma
powierzchnie wystarczajacg do przemieszczania na nim dwdéch osob, przy czym
jedna z nich moze przyjag¢ pozycje lezaca. Podest przymocowany jest do
gtowicy za pomoca $rub pasowanych. Umozliwia to demontaz podestu na czas
transportu do miejsca eksploatacji. Gorng powierzchnie podestu wykonano
z blachy dziurkowanej. Przy pracy w basenie powierzchnia podestu jest pokryta
miekka wyktadzing. Na podescie od strony stupa zamontowano porecz pionowg
oraz wzdtuz trzech bokéw porecz pozioma podestu dla utatwienia wchodzenia
na podest. Wewnatrz gtowicy jezdzacej po stupie zamocowane sg dwie rolki
napedowe dociskajgce przewody elastyczne do stupa i kota oporowe jezdzgce po
stupie pionowym. W przypadku gdy pionowa skiadowa sity naporu przewodu
na rolke jest wieksza od ciezaru platformy i oporéw ruchu, uzyskuje sie
podnoszenie, a gdy mniejsza - opuszczanie platformy. Poziome prowadzenie
platformy wzdtuz stupa jest zabezpieczone dodatkowymi rolkami bocznymi.
Skrajne potozenia platformy ograniczono zderzakami gumowymi. W dowolnym
potozeniu miedzy zderzakami platforma utrzymywana jest sitami naporu na
rolki wywotanymi cisnieniem plynu w przewodach. W przypadku zaniku
ciSnienia w sieci zasilajgcej, platforma utrzymywana jest na danym poziomie
przez stup pltynu zamkniety w przewodach (ponizej rolek). W przypadku
pekniecia ktérego$ z przewodéw ttocznych wyplyw wody jest automatycznie
odcinany, a tym samym samoistne opadanie platformy dzwigu w dot jest
niemozliwe. Sita nosna urzadzenia jest tak dobrana, ze w wypadku pekniecia
jednego z przewodow platforma bedzie utrzymywana w miejscu za pomoca
pozostatych przewodoéw. Dwie rolki napedowe umieszczone sg po obu stronach
stupa i dociskane do przewoddw. Oddzialywanie rolek wywotane cigzarem
platformy (bez lub z tadunkiem) zaciska przewody uniemozliwiajac przeptyw
ptynu pod rolkami. Przed utratg szczelnos$ci, np. na skutek uniesienia konca
podestu w gore, zabezpiecza para kot oporowych. Wszystkie rolki sa
tozyskowane Slizgowo, natozyskach z tworzywa sztucznego. Elementy ruchome
sg catkowicie ostoniete ze wzgledow bezpieczenstwa. Sterowanie urzadzeniem
odbywa sie z brzegu basenu za pomocg zaworéw dzwigniowych umieszczonych
w skrzynce sterowniczej. W celu wywotania ruchu dzwigu wymagany jest staty
nacisk na dzwignie sterowniczg. Uktad hydrauliczny zasilany jest z
ogo6lnodostepnej sieci wodociggowej lub z hydroforu. Do skrzynki sterowniczej
woda doprowadzana jest przewodem gietkim. Nastepnie ze skrzynki do dzwigu
dwoma przewodami gietkimi woda kierowana jest do przewodoéw ttocznych.
Skrzynka sterownicza moze by¢é umieszczona w dogodnym miejscu. Ma
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zabudowane zawory reczne, ktdre umozliwiajg doprowadzenie wody do g6érnych
badz dolnych przestrzeni przewodéw ttocznych, wywotujgc w ten sposdéb ruch
dzwigu na doét lub do géry. Przewody ttoczne umocowane sg do odpowiednich
koncéwek za pomocag opasek zaciskowych i tatwo je wymienié¢, lecz odznaczaja
sie duzag trwatoscig. Cata instalacja jest zwarta, a jako taczniki zastosowano

tatwe do nabycia typowe elementy armatury wodociggowej.

8.3.3. Projekttechniczny

Projekt techniczny dZwigu pod kierunkiem autora pracy zostat wykonany
w OBRDIUT ,Detrans”. Zawiera 50 rysunkoéw i 8 stron opisu technicznego.
W tres$ci niniejszej pracy umieszczono jedynie kilka technicznych rysunkow
z tego projektu. W iekszag ich cze$§¢ zawiera dokumentacja zrealizowanego
projektu celowego [62], Budowe urzgdzenia i zakres jego projektu uwidaczniaja
wybrane z dokumentacji technicznej rysunki zestawieniowe:

- koncepcjadZwigu w basenie - rysunek 8.3,
- zestawienie dzwigu - rysunek 8.4,
- uktad hydrauliczny - zestawienie - rysunek 8.5.

Koncepcje zastosowania dzZwigu przedstawia rysunek 8.3. Dzwig
dostosowano do warunkoéow zabudowania w jednym z osrodkow
rehabilitacyjnych dla oséb niepetnosprawnych. DZwig stawiany jest na dnie
basenu, a gérne potozenie platformy dZwigu zréwnuje sie z poziomem burty
basenu. Umozliwia to przesadzenie osoby niesprawnej z woézka inwalidzkiego
na burte, a nastepnie przesuniecie na platforme dZwigu. Mozliwe jest
wyeliminowanie przenoszenia osoby po mokrych schodach lub wrzucania jej do
wody.

Zamyst, projekt i wykonanie prototypowego urzadzenia majag znamiona
oryginalnego w skali Swiatowej osiggniecia konstrukcyjnego,
charakteryzujgcego sie napedem hydraulicznym, kt6rego medium stanowi czysta
woda, wyeliminowaniem zasilania urzadzenia prgadem elektrycznym oraz
wykorzystaniem energii wody w sieci wodociggowej. Konstrukcja wychodzi
naprzeciw potrzebom wspomagania o0s6b niepetnosprawnych, podczas zabiegéw
rehabilitacyjnych w basenach wodnych. Urzgdzenie umieszczone w basenie
napedzane jest woda zasilajaca ten basen. Nie wprowadza zanieczyszczen
i zagrozen, rownocze$nie spetniajac szczegbélne wymagania S$rodowiska,

w ktéorym jest zainstalowane.



Rys. 8.3. Koncepcja dZwigu e basenie

Fig. 8.3. Idea o flift in basin



Rys. 8.4. Zestawienie diwigu

Fig. 8.4. Composition o flift



1 Rysunek zestawieniowy nr 431078-05 rozpatrywa¢ wraz z rysunkien nr
431078-05-002.

2. Rysunek ten przedstawia wykonanie z wezen thocznym »52.
Wykonanie z wezen *75 pokazano na zestawieniu pomocniczyn -002

-patrz przekréj GC

3. taczniki w Instalacji i j nalezy zakupi¢ z
netali nierdzewnych (stalowe ocynkowane lub nosiezne).
Najlepiej wszystkie jednakowe.

4. Potaczenia gwintowane uszczelni¢ za pomoca tasmy teflonowej

5. Zawor zwrotny poz. 13 nalezy zamontowaC do uktadu po uprzedniej
wymianie sprezyny na nowa Wg rys nr 431078-05-014.

6. Do nakretek wezy poz. 26 nalezy wlozy¢ uszczelki gunowe ptaskie.
Uszczelki te nalezy zakupi¢ wkomplecie z wezen pratkowym.

7. Sruby poz. 29 wkrecaé do momentu uzyskania lekkiego oporu
(aby nie uszkodzi¢ pierscieni uszczelniajacych poz. 21).

8. Podane oznaczenie weza ttocznego poz. 40 i 41 okresla wez o diugosci
handlowej 20n. Poniewaz wkonstrukcji dzwigu potrzebne sa duzo
krétrze odcinki dlatego nalezy weze pociaé na wymegane diugosci.

Producenci Iub dystryburorzy:
1 Biuro Sprzedazy Ponp | Armatury Przen. ul. HHaja 28 44-101Gliwice
2. Sklepy lub hurtownie Z armatura wodna,
3 «INCO-VERITAS-3p. z.0. 0. ul. Obornicka 139 50-950 Wroctaw
4. Przedsiebiorstwo Sprzetu pozarniczego 'SUPON*  ul. Wiosny Ludéw 91 Katowice

Bl 3*40-150 | \
Unaga;
Wygia¢ »spornik z blachy poz 35
oraz wywierci¢ daa otwory 07
pod $ruby poz. 30.

Wysokos¢ wspornika *H¢ ustalic¢
na montazu.

Ciezar instalacji hydraul. dla wyk z wezen 052 wynosi: 53. 60 kg
Cieiar instalacji hydraul. dla wyk z wezen #75 wynosi'61. 10 kg

Rys. 8.5. Uktad hydrauliczny - zestawienie

Fig. 8.5. Hydraulic system - com position
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Rys. 8.6 Widok dZzwigu dla os6b niepetnosprawnych
Fig. 8.6. Liftfor handicappedpeople

Cechag charakterystyczng urzadzenia o konstrukcji przedstawionej na
wybranych rysunkach od 8.4 do 8.6, niezaleznie od idei napedu
perystaltycznego, bezposSredniego przeksztatcania energii ci$nienia w
przewodzie na energie kinetyczng kota, jest spos6b przemieszczania osoby
niepetnosprawnej - w razie potrzeby wraz z osobg towarzyszacg - a takze
struktura potaczen, zapewniajgca bezpieczenstwo w przypadku wystapienia

nieszczelnos$ci w uktadzie zasilania.



9. WNIOSKI KONCOW E

9.1. WNIOSKIOGOLNE

Praca jest rezultatem oryginalnych kompleksowych badan nad
specyficznym napedem - za pomocag elastycznych przewodéw - mogacym by¢
zastosowanym gtéownie w Srodkach transportu, a takze jego techniczng aplikacja.
Dotychczas rozpowszechnianie napedu byto utrudnione, m.in. z powodu braku
teorii napedu i opracowan utatwiajacych jego wdrozenie.

Przeprowadzone badania potwierdzajag tezy postawione w pracy.
W ykazano:

- techniczng mozliwo$§¢ stosowania napedu perystaltycznego w urzadzeniach,
maszynach oraz systemach transportu bliskiego i wewnetrznego,

- mozliwo$é okreélenia podstawowych parametréw napedu perystaltycznego
za pomocag modelu Teologicznego, na podstawie ktérego wyprowadzone
zaleznosci stanowig podstawe wykonania projektu napedu,

- mozliwos$é realizacji napedu za pomocag powszechnie dostepnych $rodkéw
technicznych, majgcych dotychczas inne zastosowanie.

Opracowana teoria napedu przewodami elastycznymi pozwala na jego
projektowanie oraz ocene zakresu stosowania. Umozliwiajg to wyznaczone:
cechy wybranych przewodéw, oddziatywanie przewodu na koto, jednostkowe
opory ruchu po przewodach elastycznych, najmniejsze i najwieksze ci$nienia
powodujgce ruch, sita napedowa i pociggowa.

Przewidywane zastosowania napedu gtéwnie dotyczg matych predkosdci
ruchu. Dla przyktadowego <zastosowania napedu w dZwigu wyznaczono
parametry dynamiczne wurzgdzenia. Opracowany graf napedu umozliwia
przeprowadzenie badan symulacyjnych i dobér optymalnych parametréw
napedu, w tym sposobu zasilania.

Naped za pomoca przewodoéw elastycznych moze mie¢ praktyczne
zastosowanie w $rodkach transportu, przyrzadach i mechanizmach. W ykazano
jego przydatnos$¢ do realizacji przemieszczania od poziomego do pionowego.

Naped wykorzystuje energie dowolnego sprezonego pitynu, o ktdédrego

rodzaju i formie dostarczenia decyduja okolicznosci Srodowiskowe.



- 149 -

Najpopularniejszymi zrédtami energii sg: zaktadowa sie¢ sprezonego powietrza
lub bezposSrednio kompresor powietrza albo sie¢ wodociggowa lub instalacja
pompowa dla wody. Wybierajac Zrédto energii, w pierwszej kolejnosci
rozpatruje sie wykorzystanie istniejacych instalacji, zaspokajajacych wcze$niej
okreslone potrzeby potencjalnych uzytkownikoéw napedu. W pewnych
zastosowaniach dostarczona energia moze nie obcigza¢ kosztem eksploatacji
napedu.

Naped odznacza sie prostotg konstrukcji, ajego realizacja moze nastapi¢ za
pomocag dostepnych na rynku $rodkéw technicznych, dotychczas o innym
przeznaczeniu. Stanowi alternatywe dla mechanizmoéw, w ktérych stosowane sg
sitowniki na sprezone powietrze, zwtaszcza gdy wymagane jest przemieszczanie
na dtugich odcinkach.

Gtéwnymi elementami decydujacymi o mozliwos$ci i zakresie stosowania
napedu sa przewody elastyczne. Od ich wytrzymatoéci i podatnos$ci na
zaci$niecie zalezy zakres zastosowan napedu. Dla spotykanych cisnien w
zaktadowych instalacjach sprezonego powietrza i sieci wodociggowej
zastosowanie znajdujg pozarnicze przewody ttoczne.

W ieksze sity napedowe uzyskuje sie stosujagc napedy wieloprzewodowe.

Przydatno$¢ napedu ujawnia sie w szczeg6lnych warunkach dziatania,
kiedy: oczekiwana jest mata masa wtasna przemieszczajgcego sig¢ zespotu, brak
jest mozliwoséci zainstalowania napedu na ruchomym zespole, gdy naped
odbywa w warunkach zagrozenia wybuchem, a takze przy wymaganej duzej
czysto$ci otoczenia itp.

W poszczegélnych rozdziatach pracy zawarto szczegétowe wnioski
wynikajgce z badan przewodow elastycznych, oddziatywania przewodu na koto,
oporéw ruchu i ci$nien roboczych. Przedstawiono zatozenia i charakterystyke
projektu technicznego oraz wyniki badan prototypowego dzZwigu, w ktérym
zastosowano naped przewodami elastycznym i.

Niniejsza praca jako pierwsza ujmuje zaréwno teorie napedu przewodam:i
elastycznymi, jak réwniez praktyczne wskazania dotyczace projektowania
i eksploatacji napedu.

Realizujac naped w szczegdlnych warunkach dziatania dzwigu
platformowego z mechanizmem podnoszenia, wykazano jego przydatno$¢ do
trudniejszego zadania transportowego, gdyz zastosowanie napedu

w mechanizmie jazdy jest konstrukcyjnie znacznie tatwiejsze.
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9.2. WNIOSKISZCZEGOLOWE

Czes$¢ wnioskow szczegb6towych, wynikajgcych z eksperymentalnej
weryfikacji atrybutéw napedu, zawarto w poszczeg6lnych rozdziatach pracy.

W spoétdziatanie kota i przewodu mozna opisa¢ Teologicznym modelem
uwzgledniajgcym przesuniecie fazowe miedzy naprezeniem i odksztatceniem w
zaciskanym przewodzie. Model ten jest przydatny do wyznaczenia modutu
sprezysto$ci zaciskanego przewodu.

W ymagania napedu dobrze spetniajgag i moga by¢ stosowane weze ttoczne.
W szczeg6lnos$ci jako przewody elastyczne przydatne sa weze ttoczne
0 $rednicach 52 i 75 mm. Pod przewodami elastycznymi moga by¢ stosowane
elastyczne podktadki, poprawiajace szczelnos$¢ zacisniecia przewodu.

M oduty sprezystosci przy zaciskaniu przewodow i przewodow
z podktadkami mozna przyjgé jako zmienne liniowo w szerokim zakresie
obcigzen. Kolejne, po sobie nastepujgce obcigzenia nie zmieniajg wartosci
modutu sprezystosci. Pewne r6znice wystepuja przy odcigzaniu, co wptywa na
rézne ttumienia w przewodzie obcigzanym z dtuzszymi i krétszymi przerwami
miedzy obcigzeniami kotem.

Czas uzytkowania przewodu elastycznego, liczony do jego wycofania,
zmniejsza modut sprezystos$ci przewodu obwodowo rozcigganego od 30 - 15%
w czeé$ci obcigzonej, zaleznie od rosnacego obcigzenia jednostkowego.
Znaczaco nie zmienia go w cze$ci nieobcigzonej.

Dtugotrwate uzytkowanie przewodu elastycznego znaczaco nie wptywa na
modut sprezystosci wzdtuznej.

W ytrzym ato$¢ wzdtuzna przewoddéw uzywanych jest mniejsza o ok. 30%
od przewodo6w nowych.

W ytrzym ato$§¢ obwodowa przewodéw uzywanych znaczaco nie zmienia
sie.

W spétczynnik ttumienie w badanych przewodach elastycznych mieéci sie
w przedziale 0,08-0,19 i jest znacznie mniejszy niz w tasmach
przenos$nikowych.

W obliczeniach sit naporu na koto wzdtuz przewodu sprawdzita si¢ zasada
statego obwodu przewodu w poszczeg6lnych przekrojach. Zaréwno dla
przewodu bez podktadki, jak i z podktadka rdznice warto$ci eksperymentalnych
lwynikajacych z obliczen wynoszg od 0 do 15%.

Powierzchnie naporu wyznaczone z rzeczywistych sit naporu i obliczen
rézniag sie. Dla rzutu powierzchni dolegania w kierunku wzdtuznym wystepuja

réznice do 12% i do 15% w kierunku poprzecznym. W tym drugim Kkierunku
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uwidocznit sie wptyw nieszczelnos$ci pod kotem - dla przewoddéw bez
podktadki, kiedy najwieksze niedoszacowanie warto$ci powierzchni wynosito
ok. 40% (brak uzasadnienia w odksztatceniu przewodu).

Cis$nienia, przy ktérych nastepuje wyptyw ptynu pod kotem, sg nizsze od
teoretycznych, zwtaszcza przy braku podktadki i siegajg 50% - 40% , mniejsze
réznice sa przy wyzszych cisnieniach. Po zastosowaniu migkkiej podktadki
réznice zmniejszaja sie do 9% .

Przyrost jednostkowego oporu ruchu po przewodzie elastycznym - nie
zasilanym sprezonym pitynem - wynosi 0,02 dla przewodu 52 i 0,03 dla
przewodu 75, co jest wzrostem o ok. 50% w porédwnaniu do ruchu kota
stalowego po stalowym podtozu. W praktyce opory sag mniejsze wobec wptywu
ci$nienia ptynu w przewodzie.

Podczas dziatania napedu, ze wzrostem ci$nienia ptynu w przewodzie
nastepuje zmniejszenie oporéw ruchu wskutek odcigzajgcego oddziatywania
cisnienia ptynu, co odrdéznia ten naped od napedéw tradycyjnych. Gdy ci$nienie
w przewodzie jest bliskie ci$Snieniu odpowiadajacemu uniesieniu kota
zaciskajgcego przewo6d, opory toczenia po przewodzie i deformacji przewodu
zmniejszaja sie do bliskich oporom toczenia po twardym podtozu.

Do oceny zdolnos$ci transportowych dzwigu platformowego postuzono sieg
momentem udzwigu, uzyskujgc wyniki zgodne z obliczeniami. Dla dzwigu
stwierdzono przydatno$¢ zespotu napedowego w wersji z mozliwos$cia
uniesienia kota zaciskajgcego przewo6d, o nacisku zaleznym od obcigzenia
tadunkiem. Wersja zespotu napedowego ze statym naciskiem koét napedowych
na przewody wymaga duzej doktadnosci wykonania stupa, zwtaszcza

utrzymania jego statej grubodci.
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NAPED PERYSTALTYCZNY
W URZADZENIACH TRANSPORTOWYCH

Streszczenie

Praca zawiera opis teoretycznych i eksperymentalnych badan napedu za pomoca
przewodéw elastycznych, réowniez nazywanego napedem perystaltycznym. Naped
zespotu jezdnego realizowany jest podczas zaciskania elastycznego przewodu przez
koto jezdne, gdy do przewodu doprowadzany jest ptyn pod ci$nieniem. Przy
spetnieniu pewnych warunkéw, wystepuje “spychanie” kota z przewodu i jego
toczenie po przewodzie.

Przedstawiono zasady dziatania napedu, mozliwos$ci jego zastosowania,
zwrécono uwage naroéznice miedzy napedem a przeptywem perystaltycznym. Opisano
zespoty sktadowe realizujace naped. Poréwnano naped perystaltyczny z innymi
napedami, realizujagcymi podobne zadania.

Dla modelu zaci$niecia przewodu wyznaczono naprezenia i odksztatcenia
w przewodzie, strefe odksztatcenia, zjawisko ttumienia i sztywnos$¢ przewodu.
W badaniach eksperymentalnych wyznaczono moduty sprezysto$ci przewodow
wybranego typu, ich wydtuzenie, wytrzymato$¢ i ttumienie. W celu wyznaczenia
oddziatywania przewodu na koto jezdne zaciskajgce przewo6d okreslono powierzchnie
dolegania przewodu do kota, Srodek naporu i site naporu. Wyniki analizy teoretycznej
sprawdzono eksperymentalnie.

Opory jazdy po przewodach elastycznych wptywajag na wtasciwosci uzytkowe
napedu. Wyznaczono charakterystyczne opory toczenia i deformacji oraz zastepcza
liczbe tarcia potoczystego. W yniki teoretycznych obliczen zestawiono z wynikami
badan oporéw jazdy na stanowisku badawczym. Dysponujagc wynikami obliczen sity
naporu i oporu jazdy wyznaczono najmniejsze ci$nienia niezbedne dla spowodowania
ruchu, ci$nienie w przewodzie powodujace uniesienie kota i przeptyw ptynu pod
kotem oraz site uciggu lub udZwig, zaleznie od zastosowania napedu. Parametry
napedu zweryfikowano eksperymentalnie.

Przedstawiono graf wigzan napedu, za pomocg ktérego zamodelowano
iwyznaczono niektére z dynamicznych parametréw napedu. Przytoczono
eksperymentalne wyniki badan predkos$ci i przyspieszen platformy oryginalnego
dZzwigu o napedzie perystaltycznym.

Opisano projekt prototypowego dzwigu dla oséb niepetnosprawnych
przeznaczonego do dziatania w specyficznych warunkach.

Stowa i zwroty kluczowe: transport, naped, mechanizm jazdy, przeptyw
perystaltyczny, odksztatcenie przewodu, wtasciwosci przewodéw elastycznych,
powierzchnia dolegania, sita naporu, opo6r jazdy, opdr toczenia, przeptyw ptynu pod
kotem, sita uciagu, udzZwig, model napedu, badania eksperymentalne, stanowiska

badawcze.
Dziedziny: Budowa maszyn, maszyny transportowe, napedy maszyn.



PERISTALTIC DRIVE IN TRANSPORTATION DEVICES

Abstract

The considered work includes an experimental and a theoretical description
ofresearches of a drive, which is realized by flexible hoses, this kind of drive is
also named a peristaltic drive.

The drive of a motive assembly is realized while an elastic hose is clamped
by a road wheel; a fluid under pressure is supplied to a hose. Under some
determined conditions wheel is pushed aside and begins to roll.

In the following work there were presented the principles of drive
operation, the possibilities of its applications, an attention was drawn to
difference between a drive and a peristaltic flow. A peristaltic flow was
compared with different drives thatrealize similar tasks.

For the presented situation where a hose is clamped by a wheel, there were
being calculated stresses and strains in a hose, the strain area, the damping
phenomenon and hose stiffness. During these experimental researches, there
were determined a module of elasticity of a hose and its elongation, resistance
and damping. There was also determined a contact area of a hose and wheel,
a center of pressure and pressure forces, which are essential to calculate the
interaction between hose and wheel. The results of theoretical analysis were
experimentally checked. The truck resistance of elastic of elastic hose influences
on utilization properties of a drive.

There where calculated a characteristic rolling and deformation resistance
and a substitutive number of rolling resistance. Theoretical results of calculation
were juxtaposed with results of research, performed at a research stand.

Having results of pressure force and track resistance, we could determinate
a minimum value of pressure which is indispensable to generate motion. The
pressure in a hose causes wheel picking and flow of fluid under a wheel and
a capacity force or a capacity, depending on a kind of drive. Drive parameters
were being experimentally verified.

M odelling and determination of dynamic parameters of a drive can be
carrying out by using a bond graph. This kind of graph was presented in the
considered work. Also there were presented results of experimental research of a
velocity and acceleration of a lift platform with peristaltic drive.

Key words and phrases: transport, drive, travelling mechanism, peristaltic
flow, hose strain, properties of elastic hoses, contact area, pressure of hose,
resistance of deformation, resistance of turning, resistance of travelling, flow of
fluid under wheel, drive model, towing power, working load, experimental
investigations, device.

Domains: Machine building, transports equipment, drive of machines.
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