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KOMPLEKSOWA OCENA JAKOSCI
KRAZNIKOW POLIURETANOWYCH
STOSOWANYCH W GORNICTWIE OODKRYWKOWYM

W artykule przedstawiono analizg jako$¢ kraznikow no$nych wykonanych w wersji z ptaszczem
z poliuretanu, ktére przeznaczone sg do transportu wegla w PGE KWB Turéw S.A. Wyznaczono
wszystkie parametry uzytkowe kraznikéw, bedace zréodtem informacji o ich stanie technicznym.
Przeprowadzono analizg rozktadu efektywnego czasu pracy dla wybranych kraznikow w oparciu
o laboratoryjna metodg badan trwato$ciowych. Wskazano kierunki dalszych prac majacych na celu
poprawe aktualnie stosowanej konstrukcji kraznika.

1. WPROWADZENIE

Powszechnie stosowanym srodkiem transportu w polskim gornictwie sg przeno$ni-
ki tasmowe. O skali ich zastosowania $wiadczy¢ fakt, ze w roku 2006 tyko w polskich
kopalniach wegla brunatnego odnotowano 270 km tras przenos$nikow tasmowych,
w kopalniach rud miedzi ponad 120 km tras, a w kopalniach podziemnych wegla ka-
miennego tylko pod ziemia 1600 km tras przeno$nikow. Do tego nalezy doliczy¢
transport taSmowy w kopalniach surowcow skalnych i mineralnych: piaskowniach,
zwirowniach, kamieniotomy jak réwniez w innych gateziach przemystu (cementow-
nie, elektrownie, porty i place przetadunkowe). Coraz dtuzsze drogi transportowe oraz
zrdznicowane zastosowania sprawiaja, ze elementy sktadowe przenos$nikow tasmo-
wych powinny by¢ projektowane, wykonane i eksploatowane z najwyzsza dbatosScia.
Wymuszone przez pojedyncze ogniwa transportu taSmowego przerwy czy ogranicze-
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nia w przemieszczaniu strumienia transportowanych mas, wptywaja bezposrednio na
zmnigjszenie efektywnosci catego uktadu technologicznego.

Najliczniejszym elementem ciaglych systemow transportowych, wystepujacy
w setkach tysigcy egzemplarzy jest kraznik. Krazniki wystepujace w liczbie od 2500
do 3600 sztuk na jeden kilometr w istotny sposdb wplywaja na koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne przenosnika, mimo ze koszt wytworzenia pojedynczego kraznika jest
stosunkowo maly w poréwnaniu do innych elementow przenosnika (jak bebny, prze-
ktadnie czy tasma).

Wymagania stawiane kraznikom mozna sprowadzi¢ do dwdch wzajemnie powia-
zanych obszarow:

— jakosciowych cech uwarunkowanych stosowana technologia wykonania i jej

poziomem technicznym,

— jakosciowych cech narzuconych charakterem i parametrami procesu roboczego

i warunkami jego realizacji.

Wymienione cechy jako$ciowe kraznikow wynikajace z ich konstrukcji, uzywa-
nych materiatow, technologii produkcji oraz stosowanych metod, zakresu kontroli
technicznej 1 maja bezposredni wplyw na efektywnos¢ produkcyjna.

W ostatnim czasie ilo§ciowy rozwoj produkcji kraznikdéw nie szedt w parze z ce-
chami jakos$ciowymi w zakresie technologii produkcji czy technik kontrolno pomia-
rowych. Licznie przeprowadzane badania obrazuja skale problemu oraz czg¢ste przy-
padki niskiej jakosci kraznikéw. Zdarza sig, ze produkowane przez przemyst
krajowy krazniki nie osiagaja parametréw technicznych wymaganych przez normg
PN 91/M-46606. Ponadto, szacowana trwatos¢ w stosunku do wielko$ci zakupow oraz
liczby regenerowanych kraznikow jest mocno niezadowalajaca [1, 2].
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Rys. 1. Schemat konstrukcji kraznika [5]
Fig. 1. Scheme of the roller layout [5]
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2. PRZEDMIOT I ZAKRES BADAN

Przedmiotem badan byly 3 krazniki no$ne z ptaszczem poliuretanowym, przeznaczone
do transportu wegla w PGE KWB Turdéw S.A. (rys. 1), ktérym na potrzeby artykutu przy-
pisano kolejno symbole od K-1 do K-3. Przeprowadzone prace mialy na celu okreslenie
przydatnosci analizowanych kraznikow do zastosowania w gornictwie odkrywkowym
1 obejmowaty swym zakresem sprawdzenie wszystkich, istotnych z punktu widzenia uzyt-
kownika parametrow jakosciowych, tj. dynamicznego oporu obracania, bicia promienio-
wego, stopnia niewywazenia dynamicznego oraz trwatos$¢ kraznikow.

3. LABORATORYJNA OCENA JAKOSCI KRAZNIKOW

Obowiazujaca w Polsce norma PN-91/M-46606 dla kraznikow przewiduje szereg ba-
dan, z ktérych wigksza cze¢§¢ obejmuje rutynowe procedury majace na celu sprawdzenie
rzetelno$ci producenta i zgodno$ci z dokumentacja techniczna, tzn.: sprawdzenie wygladu
zewngtrznego, wymiarow, malowania i zabezpieczenia przed korozja oraz cechowania
kraznika. Natomiast wyniki badan, zawartych w zakresie przedstawionej analizy — stano-
wia miary uzytkowych cech kraznika, bedace Zzroédtem informacji o ich stanie technicz-
nym. Wszystkie badania na zgodnos$¢ z PN analizowanych kraznikow przeprowadzono
w Laboratorium Instytutu Gornictwa Politechniki Wroctawskie;.

3.1. BADANIE DYNAMICZNYCH OPOROW OBRACANIA

Pierwszym etapem prac bylo wyznaczenie dynamicznych oporéw obracania
kraznikoéw wraz z pomiarem przyrostow temperatur weztow tozyskowych, ktére okre-
slaja charakter zmian zachodzacych w wezle lozyskowym podczas 4 h préby dociera-
nia. Szczegotowo metodyke badan wraz z opisem stanowiska pomiarowego przed-
stawiono w pracy [3]. Zestawienie wynikow pomiaroéw przedstawiono na rys. 2.

Pomiary oporu dynamicznego trzech testowanych kraznikow wykazaty, ze kraznik
K-1 charakteryzuje si¢ przekroczeniem dopuszczalnej wartosci oporu dynamicznego.
Parametry dwoch pozostatych kraznikow K-2 i K-3 miesza si¢ w zakresie wartosci
dopuszczalnych. Przebiegi zmian oporu obracania podczas docierania w przypadku
kraznikow K-2 i K-3 $wiadcza o poprawnosci ich wykonania, bo nie zachodza tam
gwaltowne zmiany oporu obracania. W krazniku K-1, gdzie zaobserwowano duze
skokowe zmiany oporoéw obracania, wystgpuja zjawiska intensywnego docierania
elementow tocznych tozyska oraz uszczelnienia. Przyczyn takiego zachowania nalezy
upatrywaé w braku dokladno$ci wykonania i montazu kraznika (odchytkach ksztattu
1 potozenia poszczegdlnych elementéw, obfitym smarowaniu). Jednak uscislenie tej
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tezy wymaga przeprowadzenia zaawansowanej analizy cech konstrukcyjnych i tech-
nologicznych analizowanego typu kraznika.
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Rys. 2. Zestawienie wynikow pomiardw oporéw obracania i temperatury analizowanych kraznikow
Fig. 2. Test results of measurements of turning resistance and temperature of tested rollers
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Rys. 2. Przebieg zmian oporu obracania w czasie kraznika K-1w T,,=-20 °C
Fig. 2. The course of turning resistance of the roller K-1 over a period of time
at the ambient temperature 7, =20 °C
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Z uwagi na zastosowanie badanych kraznikow w obszarze gérnictwa odkrywkow-
ego, waznym z punktu widzenia uzytkownika jest ich zachowanie w szerszym zakre-
sie temperaturowym. Dlatego wykonano pomiar oporu obracania dla K-1 w tempera-
turze —20 °C (rys. 3). Takie dzialanie bedace pewnego rodzaju symulacjg pracy kraz-
nika w okresie zimowym wykazato, ze podczas rozruchu warto$¢ oporu obracania
kraznika wzrasta ok. 18-krotnie (do wartosci 104 N).

3.2 OCENA STOPNIA NIEWYWAZENIA DYNAMICZNEGO
ORAZ BICIA PROMIENIOWEGO

W kolejnym etapie prac sprawdzono niewywazenie dynamiczne kraznikéw oraz
ich bicie promieniowe. W trakcie pracy przenosnika krazniki wykonuja ruch obroto-
wy. Jesli o$ obrotu nie pokrywa si¢ z $rodkiem ci¢zko$ci masy kraznika powstaje de-
strukcyjna sita odsrodkowa proporcjonalna do kwadratu predkosci katowej oraz masy
niewywazenia.

Tabela 1. Zestawienie wynikow badan niewywazenia dynamicznego
Table 1. The results of tests of dynamic unbalance

quznlk Mkl Mkp X Udop/Z
K-1 22 25,5
K-2 24 17,5 G40 28,31
K-3 21,5 19

Tabela 2. Zestawienie wielkosci bicia promieniowego kraznikow
Table 2. The results of tests of radial run-out

Kraznik Miej.sce Bicie promieniowe PN
pomiaru [mm)]
Strona lewa 0,25
K-1 Srodek 0,40
Strona prawa 0,55
Strona lewa 0,46

K-2 Srodek 0,55 0,80
Strona prawa 0,58
Strona lewa 0,62
K-3 Srodek 0,64
Strona prawa 0,68
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Zjawisko to oraz btedy ksztaltu i mimosrodowe ustawienie plaszcza kraznika po-
woduja drgania podczas jego wspotpracy z tasma [4]. W celu okreslenia niewywaze-
nia wyznaczono wartosci niedowagi w dwoch ptaszczyznach analizowanych krazni-
kow (Mu, My,) a nastgpnie okre$lono niewywazenia resztkowe Usqp/2, ktore zostaty
przeliczone dla klasy dopuszczalnej G40, zgodnie z wytycznymi normy PN-77/M-
04000 pt. ,,Klasy doktadnosci wywazenia wirnikow sztywnych”. Uzyskane wartosci
wskaznikoéw zestawiono w tabeli 1.

Badania wielkosci dynamicznego niewywazenia wykazaty, ze krazniki zostaty wy-
konane w dopuszczalnej klasie wywazenia, tj. G40. Analogiczne wyniki uzyskano
podczas pomiaru bicia promieniowego. Wykonane pomiary geometrii powierzchni
plaszcza wzgledem osi obrotu wykazaty, ze bicie promieniowe przyjetych do analizy
kraznikow jest w normie i nie przekracza wartosci 0,8 (tabela 2). Szczegoty dotyczace
przyjetej metodyki pomiarowej zawarto w pracy [5].

3.3. BADANIA TRWALOSCIOWE KRAZNIKOW

O trwatosci kraznika decyduje caty szereg parametrow w tym réwniez parametry
eksploatacyjne takie jak predko$¢ katowa i losowo zmienne obciazenie wywolane
dzialaniem urobku. Metode okreslenia wptywu tych czynnikow na efektywny czas
pracy kraznikow przedstawiono szczegdélowo w pracy [6]. Badania trwato$ciowe
opracowano dla potrzeb badan nowych rozwiazan kraznikow z plaszczem stalowym.
Metoda ta opiera na nastgpujacych zatozeniach:

e w cksploatacji na pojedynczy kraznik dziata losowo zmienne obciazenie pro-

mieniowe i ma ono decydujacy wptyw na trwatos¢ kraznika,

e wymagana trwato$¢ kraznika wynosi ok. 5 lat, nalezy wigc oszacowac ja po jak
najkrotszym okresie badan laboratoryjnych (ok. 3 miesiace badan),

e miarg zuzycia eksploatacyjnego kraznika sa zmiany jego oporu obracania,

e w badaniach laboratoryjnych kraznik pracuje pod obcigzeniem wigkszym od
sity ekwiwalentnej (okreslonej na podstawie zmiennej strugi urobku na przeno-
sniku) w atmosferze zapylonej i wilgotnej,

e przeliczanie trwatosci kraznika dokonuje si¢ w oparciu o ekwiwalentng silg
promieniowa i obroty odniesione do warunkéw laboratoryjnych (wspotczynnik
przyspieszajacy badania).

Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze nie jest to odwzorowanie rzeczywistych wa-
runkow eksploatacyjnych, bo wywotywane sa specjalnie takie warunki pracy (wigksze
obroty od obrotow panujacych w trakcie eksploatacji) i obciazenia (promieniowa sita
obciazajaca kraznik jest wigksza kilkakrotnie od sity ekwiwalentnej ale na poziomie
maksymalnych sit wystgpujacych podczas eksploatacji). Sa to bardziej badania po-
rownawcze umozliwiajace szybka oceng przydatnosci nowych kraznikow w poréwna-
niu do kraznik6w modernizowanych, ktorych trwalo$¢ jest znana z doswiadczen eks-
ploatacyjnych.
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3.3.1. WYZNACZENIE REAKCJI DZIALAJACYCH NA KRAZNIK
Do wyznaczenia sit dziatajacych na kraznik wykorzystano system komputerowy
QNK-TT.

Tabela 3. Parametry przenosnika standardowego B-1400
Table 3. Parameters of the standard belt conveyor B-1400

Parametr

Przenos$nik standardowy

Rodzaj transportowanego urobku

Wegiel brunatny wilgotny

Wydajnos¢ nominalna/szczytowa 3000 t/h/4000 t/h
Szeroko$¢ taSmy 1400 mm

Prgdkos¢ tasmy 5,24 m/s

Dhugo$¢ przenosnika 350m

Kat niecki 45°

Temperatura otoczenia 0°C

Oznaczenie ta$my 1400 ST 2500 (12+6) Y
Masa tasmy 38.30 kg/m2

Kraznik no$ny 160 [mm] x 530 [mm]/9.37 [kg]
Rozstaw zestawow gornych 1,25m

Kraznik dolny 194 [mm] x 750 [mm]/25,30 [kg]
Rozstaw zestawow dolnych 3,0m

opory obracania kraznikéw (zmierzone) 5,0N

Moc napedu 2 x 630 kW

Zbieganie boczne tasmy

przecigtne (krawgdz boczna tasmy

nie wybiega poza kraznik boczny)

n.g

Rys. 3. Schemat dziatania reakcji na zestaw kraznikowy
Fig. 3. The scheme of forces acting on an idler
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System ten opracowany w oparciu o modelowanie obiektowe dla zadanej konfigu-
racji trasy, wlasciwosci taSmy oraz cech konstrukcyjnych przenosnika wykonuje m.in.
obliczenia sit w tasmie, oporow ruchu i mocy napedu glownego.

Do Umozliwia rowniez uwzglednienie wptywu na obciazenie kraznika losowego
zbiegania bocznego tasmy i urobku [7]. analizy wybrano przeno$nik standardowy
(B-1400) bedacy typowa, powszechnie stosowana konstrukcja w odkrywkowych ko-
palniach wegla brunatnego w Polsce. Podstawowe parametry przenosnika standardo-
wego zestawiono w tabeli 3.

W wyniku przeprowadzonej symulacji dla analizowanego przenosnika otrzymano
reakcje dziatajace na zestaw kraznikowy, ktore przedstawiono na rys. 3. Do przys$pie-
szonych badan trwalo$ciowych, jako wlasciwa i miarodajna przyjeto reakcje wyste-
pujaca na krazniku srodkowym, ktoéra wynosi R,, = 1463 N.

3.3.2. WYZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA PRZY SPIESZAJACEGO

Podstawa wnioskowania o trwatosci eksploatacyjnej kraznika jest okreslenie trwa-
losci jego lozysk. Zaktada sig, ze trwatos¢ kraznika wyrazana w liczbie obrotéw tozy-
ska jest zalezna od obcigzenia poprzecznego w trzeciej potedze (zalozenie stuszne dla
tozysk kulkowych) i moze by¢ aproksymowana wyrazeniem:

N P*= const
Znajac predkos¢ liniowa tasmy v, oraz §rednicg kraznika Dy mozliwe jest okresle-
nie jego predkosci obwodowej new, ze wzoru:
60-v

n t

cksp = [obr/min]

k
Zadajac w warunkach laboratoryjnych wymuszona predkos¢ obrotowa kraznikow

nl uzyskuje si¢ wspotczynnik przys$pieszajacy czas badan na poziomie:

i

k =

n

neksp

Dwukrotnie wigksza predko$¢ obrotowa w warunkach laboratoryjnych n; w po-
rownaniu do predkosci eksploatacyjnej ne, daje wspolczynnik przyspieszajacy bada-
nia k, = 2.

Podobnie w przypadku obciazenia wyznacza si¢ wspotczynnik kp, ktory jest ilora-
zem z sity P; (wywolanej przez zespol obciazajacy na stanowisku) i zastepczej reakcji
R,, (okreslonej na podstawie losowego przebiegu wydajnosci) podniesionym do trze-

ciej potegi, czyli:
P 3
k, =|—L
! [ Rm j
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Trzykrotnie wigksza sila obciazajaca w warunkach laboratoryjnych P, w poréwna-
niu do sity zastgpczej R,, daje wspolczynnik przyspieszajacy badania k, = 27.

Catkowity wspolczynnik okreslajacy skrocenie czasu badan w warunkach laborato-
ryjnych wynosi:

k=k, k,=54
W zwiazku z tym mozna przyjaé, ze 1 godzina badan laboratoryjnych kraznika
odwzorowuje okoto 54 godziny jego pracy w warunkach eksploatacyjnych, na
analizowanym przeno$niku weglowym PGE KWB , Turéw” S.A. przy losowo
zmiennej strudze urobku (3000 h pracy przenos$nika w ciagu jednego roku kalenda-
rZowego).

Przyjeto zatozenie, ze miara oceny kraznika w dtugotrwalym okresie obciazen be-
da zmiany oporu obracania. Zmiany te wynikaja ze zjawiska tarcia i zuzycia elemen-
tow tozysk oraz uszczelnien. Dlatego, po kazdych 54 godzinach pracy dokonywano
pomiaru oporu obracania kraznikéw. Odstepstwem od tej reguly byl pomiar pierwszy,
ktory w zwiazku ze stopniowo narastajacym charakterem obcigzen w okreslonych od-
stegpach czasowych kraznikéw, przeprowadzono po 82 h.

3.3.3. WYNIKI BADAN TRWALOSCIOWYCH

Badania trwato$ciowe kraznikéw z ptaszczem z poliuretanu (K-2, K-3) przeprowa-
dzono na stanowisku pomiarowym przedstawionym na rysunku 4.

W celu uniknigcia nadmiernych dla poliuretanu cyklicznie zmieniajacych si¢ na-
prezen zginajacych i Scinajacych obciazenia zadawano w bliskiej odlegtosci od tozy-
ska, a nie jak w przypadku kraznikoéw stalowych na srodku plaszcza kraznika. Odle-
glos¢ przylozonej sity promieniowej N od krawedzi ptaszcza kraznika a (rys.5)
wynosita 8 cm. W badaniach sita N narastata stopniowo w okreslonych odstgpach cza-
sowych (patrz tabela4)az do poziomu 4,4 N, dla ktérego uzyskano wspotczynnik przy-
$pieszajacy k= 54. W dalszej cze$ci badan, po przepracowaniu wybranych przedzia-
tow czasowych przeprowadzano pomiary ich oporow obracania. Ponadto, podczas
przeprowadzanych badan, uzywajac przyrzadu do zdalnego pomiaru temperatury reje-
strowano jej przyrost w trzech punktach pomiarowych: na ptaszczu — w miejscu
wspolpracy z opona oraz na czopie 1 — po stroni¢ obciazanego wezta tozyskowego
oraz na czopie 2 — przeciwleglym. Zestawienie wielko$ci zadawanych obciazen oraz
rejestrowanych temperatur przedstawiono w tabeli 4.

W wyniku przeprowadzonych badan trwatosciowych, po ok. 213 h (3,5 roku) kraz-
nik oznaczony symbolem K-3 ulegt zniszczeniu. Zaobserwowano trwate uszkodzenie
ptaszcza powstale w wyniku jego peknigcia. Kraznik K-2 wykazat si¢ wyzsza trwato-
$cig — na poziomie 4,5 lat, ulegajac uszkodzeniu po ok. 276 h pracy w warunkach la-
boratoryjnych (rys. 6).
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Tabela 4. Zestawienie zakresu zadawanych obcigzen
oraz wielkosci zarejestrowanych temperatur
Table 4. The scope of loadings and recorded temperatures

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe do badan trwatosciowych kraznikéw
Fig. 4. Test test rig for durability tests of rollers

Czas Ol;fi[‘l’j\el?ie Sita N [kN] Temperatura [*C]
opona/plaszcz Czop 1 Czop 2
K-2 K-3 | K2 | K-3 | K-2|K-3
0-3h 2 1,62 37,6 | 40,0 | 44,0 | 34,9 | 44,1 | 452
3-6h 2,40 40,6 | 403 | 46,2 |42,2|46,0|47.2
6-12h 3,5 2,80 473 | 47,2 | 46,0 | 43,4 | 47,0 | 46,5
12-82 h 6,0 4,40 58,0 | 55,0 |44,2|44,5]|50,2 52,8
120 h 6,0 4,40 61,0 | 62,2 |41,2|51,5]38,6|493
160 h 6,0 4,40 63,2 | 69,0 | 455|685 (42,0 70,2
248 h 6,0 4,40 68,2 - |665| - |697] -

Nie jest to poziom doroéwnujacy dobrym kraznikom z plaszczem stalowym ale
w grupie badanych do tej pory w Laboratorium Instytutu Goérnictwa Politechniki Wro-
ctawskiej kraznikow z ptaszczem z tworzyw sztucznych wyrdznia si¢ wzglednie duza

trwatoscig.




Kompleksowa ocena jakosci kraznikow poliuretanowych...
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Rys. 5. Modelowy schemat dziatania zadawanych obciazen promieniowych
Fig. 5. The model of layout of radial loadings
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Rys. 6. Przebieg zmian oporéw obracania w trakcie analizy trwalosciowej
kraznikow K-2 i K-3
Fig. 6. Change of turning resistance of rolls K-2 and K-3 during durability tests
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Z uzyskanej charakterystyki trwatoSciowej przedstawiajacej czasowy przebieg
zmian oporu obracania mozna zauwazy¢ stosunkowo krotki czas stabilnej pracy kraz-

nika

. Po pierwszym okresie docierania charakteryzujacym si¢ spadkiem oporu obraca-

nia w dobrym elemencie roboczym (krazniku) powinien nastapi¢ okres stabilizacji
(wzglednie staly opdr obracania), po ktoéry dopiero nastepuje okres przyspieszonego
zuzycia konczacy prace kraznika. W obu przebadanych kraznikach okres docierania
bardzo szybko przechodzi w okres przyspieszonego zuzycia, przez co trwato$¢ eks-
ploatacyjna miesci si¢ w przedziale 3,5-4,5 lat.

—

4. WNIOSKI

. Na podstawie przeprowadzonych badan dynamicznych oporéw obracania
stwierdzono, ze kraznik oznaczony symbolem K-1 osiagajac wartos¢ 6,91 N,
nie spelnia wymagan stawianych przez obowiazujaca PN. Wartosci oporow ob-
racania pozostatych kraznikoéw nie przekroczyly wartosci dopuszczalnej, tj.
4,5 N.

. Pomiary geometrii powierzchni plaszcza wzgledem osi obrotu kraznika wyka-
zaty, ze bicie promieniowe przyjetych do analizy kraznikéw jest w normie.

. Badania wielko$ci dynamicznego niewywazenia wykazal, ze krazniki zostaty
wykonane w dopuszczalnej klasie wywazenia, tj. G40.

. Z wylaczeniem kraznika K-1, ktoéry okazal si¢ elementem wadliwym, badane
dwa pozostate krazniki wykazaty w testach trwatosciowych wlasciwosci wska-
zujace na ich trwatos$¢ eksploatacyjna na poziomie 3,5-4,5 lat. Krotki czas sta-
bilizacji kraznikow jaki zaobserwowano na wyznaczonych charakterystykach
zmian oporu obracania podczas badan trwalosciowych, a w zwiazku z tym
szybko zachodzace procesy zuzycia ciernego, nie pozwolily uzyskac¢ trwalosci
oczekiwanej przez uzytkownika — na poziomie 5 lat. Celowe wydaje si¢ wigc
przeanalizowanie konstrukcji uszczelnienia i tozyskowania tacznie z doborem
odpowiedniego smaru w celu poprawy parametrow trwatosciowych badanych
kraznikow.

. W dotychczasowych badaniach trwatosciowych kraznikow z ptaszczem poli-
uretanowym wystgpowata zawsze ta sama forma zniszczenia — peknigcie ptasz-
cza na calym obwodzie w poblizu wezta tozyskowego. Ta forma zniszczenia
jest spowodowana zmeczeniem cieplnym materialu ptaszcza w wyniku zmien-
nych naprezen zginajacych i $cinajacych. W przebadanych kraznikach doszto
do podobnego uszkodzenia, po stosunkowo dlugim okresie pracy, niemniej
forma zniszczenia moze by¢ zagrozeniem dla bezpiecznej pracy przeno$nika ta-
Smowego.





