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Perforacja pasow do transportu podcisnieniowego
- metody, materiaty oraz problemy

Vacuum conveyor belts perforation - methods, materials and problems

DOMINIK WOJTKOWIAK
KRZYSZTOF TALASKA
IRENEUSZ MALUJDA
GRZEGORZ DOMEK *

Przedstawiono analize metod perforacji polimerowych paséw
kompozytowych z uwzglednieniem wspétczesnych tendencji
rozwoju materiatéw stosowanych do produkcji pasow i tasSm
przenosnikowych do transportu podcisnieniowego. Dodatko-
wo poruszono problemy pojawiajace sie przy otworowaniu
pasow oraz nakreslono obszar badawczy, ktérego realizacja
przyczyni sie do rozwoju proceséw produkcyjnych paséw per-
forowanych.

SLOWA KLUCZOWE: pasy podcisnieniowe, metody perfora-
cji, przeno$niki pasowe, tasmy przenosnikowe, pasy kompo-
zytowe

The analysis of suitable perforation methods for polymer
composites belts with regard to modern material trends in
manufacturing the conveyor and timing belts for the vacuum
transport was presented. Authors also discussed problems,
that arise during belt perforation and specified the research
area, which will help to develop the production process of per-
forated belts.

KEYWORDS: vacuum belts, perforation, methods, belt con-
veyors, conveyor, timing belts, polymer composites belts

Przenosniki pasowe podcisnieniowe sg czesto stoso-
wane do transportu lekkich elementow, ktorych ze wzgle-
du na niskg mase nie mozna przenosi¢ z wykorzystaniem
tarcia (np. papieru, folii czy kartonu), oraz do transportu
ptacht [1]. Znajdujg wiec one szerokie zastosowanie m.in.
w przemysle papierniczym, spozywczym, chemicznym,
jak réwniez w maszynach drukarskich i ogolnych urzgdze-
niach transportu bliskiego. Pasy podcisnieniowe (vacuum
belts) mogg mie¢ posta¢ zaréwno pasow ptaskich, jak
i zebatych. Najwazniejszym procesem w produkc;ji takich
pasow jest perforacja — czyli wykonanie otworéw, przez
ktore odsysane jest powietrze w celu wytworzenia podcis-
nienia pomiedzy pasem a elementem transportowanym.

Autorzy przeanalizowali dostepne metody perforaciji
z uwzglednieniem wspotczesnych tendencji w rozwoju
materiatdbw stosowanych do produkcji paséw kompozyto-
wych oraz wskazali na problemy zwigzane z otworowa-
niem pasow i tasm przenosnikowych.

Tasmy i pasy przenosnikowe

Tasma przenosnikowa stuzy do podtrzymywania trans-
portowanego materiatu i przenoszenia go wzdtuz prze-
nosnika. Do jej zadan nalezy rowniez przenoszenie sit
wzdtuznych, ktére sg niezbedne do pokonania oporow
ruchu, w przypadku gdy przenosnik nie ma odrebnego
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ciegna pednego. Przenosnik tasmowy moze transpor-
towa¢ materiaty sypkie, drobne albo duze pojedyncze
elementy na powierzchni jednej tasmy. Aby dziatat prawi-
diowo, tasmy przenosnikowe powinny by¢ wytrzymate na
rozcigganie oraz elastyczne w kierunku wzdtuznym i po-
przecznym, a takze trwate, odporne na Scieranie, przebi-
cia, uszkodzenia mechaniczne i dziatanie czynnikow ze-
wnetrznych oraz wysokiego wspotczynnika tarcia oktadki
nosnej [2, 3].

Pasy przenosnikowe — w odréznieniu od tasm przeno-
$nikowych — petnig funkcje transportowg oraz napedows.
Wykorzystywane sg do wielokierunkowego, liniowego
badz kgtowego, przemieszczania fadunku. Przenosnika-
mi pasowymi mozna transportowac¢ pojedyncze produkty
0 znacznych wymiarach i stosunkowo niewielkiej masie.
Transport odbywa sie za pomocg kilku lub kilkunastu pa-
sOow napedzanych przez wspolny wat napedowy — aby
zapewni¢ rowng predkosé elementéw przenosnika. Ich
niewatpliwg zaletg jest mozliwos¢ dostepu do transporto-
wanego towaru od dotu. Budowa paséw moze by¢ ptaska,
klinowa lub zebata. Pasy przenosnikowe powinny by¢
przede wszystkim wytrzymate na rozcigganie, a zarazem
na tyle sztywne, by zapewni¢ stabilno$¢ podczas trans-
portu przy jednoczesnej mozliwosci opasania pasa wokot
watu napedowego o nieduzej srednicy. W przypadku ko-
niecznosci doktadnego pozycjonowania (synchronizaciji
ruchu) stosuje sie pasy zebate [4—6].

Rosngce wymagania, co do wtasciwosci pasow i tasm
wykorzystywanych jako elementy konstrukcyjne we
wspotczesnych maszynach i urzgdzeniach, stanowig
0 potrzebie ich ciggtego doskonalenia w zakresie kon-
strukcyjnym, materiatowym oraz zwigzanym z technolo-
gig wytwarzania [7].

Do transportu podcisnieniowego mozna wykorzystac
zarowno tasmy, jak i pasy przenos$nikowe pfaskie oraz
zebate. Pasy ptaskie majg najczesciej budowe wielowar-
stwowego kompozytu polimerowego (rys. 1) i sktadajg sie
z rdzenia 1, przektadek ochronnych 2 i oktadek: bieznej 3
i nosnej 4 [2, 3].

Wsrod dostepnych na rynku paséw ptaskich mozna wy-
réznic:

o elastyczne lekkie pasy, ktérych rdzen wykonuje sie z po-
liuretanu, czasem wzmocnionego tkaning poliestrowg, po-
lichlorku winylu (PVC), tkaniny lub gumy — LA-15E20,

e sztywne pasy o podwyzszonej wytrzymatosci, ktorych
rdzen stanowi warstwa poliamidu — TFL10SEH,

e wytrzymate, elastyczne pasy, ktérych poliuretanowy
rdzen jest wzmocniony kordem z widkien aramidowych
(kevlaru) — CFTG-40F.

W wiekszosci paséw — ze wzgledu na korzystne wia-
sciwosci cierne — oktadke biezng i nosng wykonuje sie
z kauczuku butadieno-akrylo-nitrylowego (NBR), ktory
moze mie¢ rozng strukture powierzchni. W celu uzyska-
nia niepalnej i gtadkiej struktury na oktadkach stosuje sie
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réowniez czesto PVC. Przektadki ochronne wystepujg
gtébwnie w pasach mocnych i majg chroni¢ rdzen oraz
dodatkowo wzmacnia¢ pas. Najczesciej role przekfadki
petni warstwa odpowiednio utkanej tkaniny poliamidowej,
czesto wtopionej w strukture rdzenia. Na rys. 1 przedsta-
wiono pasy firmy Nitta z trzech opisanych grup, ktére cha-
rakteryzujg sie najczesciej spotykang struktura.
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Rys. 1. Struktura i materialy kompozytowych paséw przenosnikowych:
LA-15E20 — elastyczny pas warstwowy z poliuretanu wzmacnianego tka-
ning poliestrowg, TFL-10SEH — mocny, sztywny pas warstwowy z rdze-
niem poliamidowym, CFTG-40F — mocny elastyczny pas z poliuretanu
wzmacnianego kordem z wtdkien aramidowych; NBR — kauczuk butadie-
nowo-akrylo-nitrylowy, TPU — poliuretan, PA — poliamid, PES — poliester,
fab — tkanina, Aramide — kevlar (opis w tekscie) [20]

Pasy zebate (rys. 2) wykonuje sie najczesciej z gumy lub
poliuretanu, ktére stanowig osnowe, oraz kordu stalowego
lub z widkien aramidowych czy szklanych stanowigcych
wzmocnienie. W celu uzyskania specjalnych wtasciwosci
pasa, np. zmniejszenia tarcia lub zapewnienia cichszej
pracy, obie strony pasa mogg zostac¢ pokryte odpowiednig
powtoka (z pianki poliuretanowej, tkaniny nylonowe;j itp.).

warstwa nosna

wzmocnienie pasa

uzebienie pasa

osnowa poliuretanowa

powtoka nylonowa

Rys. 2. Budowa pasa zebatego poliuretanowego wzmocnionego kordem
i pokrytego powtokami od strony nosnej i bieznej [21]

Aby spetni¢ rosngce wymagania dotyczgce pasow prze-
nosnikowych, wprowadza sie liczne modyfikacje. Narys. 3
przedstawiono przyktadowe pasy zebate firmy Habasit.

Pasy zebate majg czesto sfrezowang czes$¢ zebdw,
co pozwala na ich odpowiednie prowadzenie, umozliwia
zamontowanie dodatkowych elementéw mechanicznych
czy zapewnia ptaskg bieznie, aby stworzy¢ odpowiednie
podcisnienie. Za pomocg frezowania wykonuje sie row-
niez rowki, ktére majg zwiekszy¢ powierzchnie kontaktu
przy transporcie podcisnieniowym miedzy pasem a prze-
noszonym elementem. Z kolei aby uzyska¢ odpowiednie
wiasciwosci oktadek pasa, naktada sie nowe warstwy lub
ksztattuje istniejgce, np. przez nacinanie. Ostatnig, a za-
razem najwazniejszg w aspekcie transportu podcisnienio-
wego modyfikacjg jest perforacja.

Oprécz transportu podcisnieniowego pasy perforowane
mozna wykorzystywac do sterowania optycznego z zasto-
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Rys. 3. Przyktady modyfikacji paséw zebatych przez firme Habasit [22]

sowaniem fotokomoérek, mocowania elementow mecha-
nicznych na pasie, odsgczania i suszenia transportowa-
nych elementdw, ich segregacji lub pozycjonowania.

Metody perforacji paséw kompozytowych

Jakos¢ otworéw pasa perforowanego ma istotne zna-
czenie dla jego wtasciwosci, dlatego tak wazny jest wybor
odpowiedniej metody perforacji i jej parametrow. Mozna
wyrozni¢é mechaniczne metody perforacji paséw, do kto-
rych nalezg wykrawanie oraz wiercenie, a takze metody
niemechaniczne, jak: ciecie laserowe, ciecie strumieniem
wodno-$ciernym (abrasive waterjet — AWJ), ciecie plazmg
oraz elektrodrgzenie (EDM).

Perforacja niemechaniczna ma te przewage nad perfo-
racja mechaniczng, ze nie towarzyszg jej sity kontaktowe
pomiedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym. Nie
wystepuje wiec deformacja elementu na skutek obcigzenia
mechanicznego albo zuzycia ciernego narzedzia. Ta me-
toda jest jednak znacznie drozsza ze wzgledu na koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne. Poniewaz polimery sg izola-
torami elektrycznymi, niemozliwe jest zastosowanie ciecia
plazmg bgdz EDM [8]. W celu okreslenia, ktéra z metod
perforacji najlepiej nadaje sie w przypadku paséw kompo-
zytowych, krétko scharakteryzowano pozostate metody.

Obrobka laserowa polimerow moze by¢ realizowana
dwoma sposobami: przez rozbijanie wigzan czgsteczko-
wych promieniowaniem laserowym lub przez topienie ma-
teriatu i odparowywanie w mieszaninie gazéw ostonowych.
Ze wzgledu na wiasciwosci polimerow zaleca sie stoso-
wanie gazowego generatora laserowego z CO,, ktérego
wigzka wysoko koherentnego promienia laserowego moze
by¢ ciggta (continous wave) lub sterowana pulsacyjnie.

Poniewaz proces ciecia ma charakter termiczny, twar-
dos¢ oraz wytrzymatos¢ obrabianego elementu nie majg
wplywu na jego przebieg. Wydajnos¢ procesu spada na-
tomiast znaczgco wraz ze wzrostem grubosci pasa. Wy-
soka temperatura podczas obrébki laserowej prowadzi
do zmiany wtasciwosci materiatu w strefie wptywéw ciepl-
nych (HAZ) oraz termicznej deformacji elementu (zwegla-
nia, spietrzania materiatu osnowy wokét krawedzi otworu
czy delaminacji). Zapewnienie odpowiedniego stosunku
mocy lasera i predkosci ciecia pozwala na zmniejszenie
HAZ i redukcje wad otwordéw. Zaleca sie stosowanie wiek-
szej predkosci, gdyz skraca to czas, w ktérym kompozyt
jest nagrzewany, jednak jednoczes$nie prowadzi do mniej-
szej penetracji lasera w gtgb materiatu. W kompozytach
wzmachianych widknami dochodzi czesto do puchniecia
widkien, skurczu termicznego osnowy oraz przypalania
niedocietych wiodkien.
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Im wieksza réznica miedzy wia-
Sciwosciami osnowy i wzmocnienia,
tym proces ciecia jest mniej efektyw-
ny. Dla widkien aramidowych i poli-
uretanu roznice te sg niewielkie, ale
podczas obrébki laserowej kevlaru
dochodzi do jego zweglenia i wy-
dzielajg sie duze ilosci toksycznego
cyjanowodoru. Ze wzgledu na anizo-
tropie wiasciwosci takich pasow cie-
cie prostopadle do widkien powoduje
zwiekszanie sie HAZ w poréwnaniu
z cieciem wzdtuz widkien. Przy wy-
krawaniu otworéw cylindrycznych
0 mniejszych $rednicach mozna sto-
sowac wiercenie laserowe, w ktorym
kierunek utozenia wtokien nie ma
wiekszego znaczenia, jednakze przy
wiekszych otworach i koniecznosci
ciecia laserowego bedzie to wpro-
wadzac¢ roznorodnos$¢ w rozktadzie
temperatury w strefie HAZ. Pod ka-
tem geometrii wycinanego otworu
stosowanie ciecia laserowego po-
zwala uzyskac wysoka doktadnos$c ksztattu, dzigki waskiej
szczelinie ciecia, i do$¢ dobrg jakosé powierzchni bocznej
otworu. Na skutek stozkowosci wigzki laserowej srednice
po obu stronach pasa moga sie nieznacznie roznic [8—11].

Ciecie strumieniem wodno-$ciernym polega na erozji
materiatu pod wptywem dziatania waskiego strumienia
pod bardzo wysokim cisnieniem, formowanego w specjal-
nej dyszy, tak by osiggnat moc wystarczajgcg do obrébki
nawet najtwardszych materiatdéw. Metoda AWJ jest uni-
wersalna — mozna nig obrabia¢ wiekszos¢ materiatow, od
bardzo cienkich do grubych. Najwazniejszg jej zaletg jest
brak oddziatywan cieplnych na obrabiany materiat, dlate-
go idealnie sie nadaje do obrobki tworzyw sztucznych.

Ze wzgledu na wiekszg szeroko$¢ szczeliny ciecia niz
przy obrobce laserowej precyzja ciecia jest mniejsza, lecz
nadal wystarczajgca, nawet gdy ksztatty sg skomplikowa-
ne. Jakos¢ obrabianych powierzchni jest przy tym znacz-
nie lepsza i zalezy gtéwnie od wielkosci ziaren $cierniwa
i jego wydatku masowego. W materiatach o znacznych
grubos$ciach pojawiajg sie charakterystyczne zakrzywione
slady obrébkowe zalezne od predkosci posuwu.

Ciecie metodg AWJ jest znacznie wolniejsze niz ciecie
laserowe, za to jest przyjazne dla srodowiska ze wzgledu
na brak wydzielania szkodliwych substancji i mozliwosé
recyklingu medium. Erozyjny charakter procesu pozwala
na stosowanie tej metody do kompozytéw wielowarstwo-
wych — delaminacja wystepuje tylko przy bardzo duzych
predkosciach albo gdy materiat jest wrazliwy na wilgo¢.
W przypadku perforacji metodg AWJ najwiekszy wptyw na
odchytke okragtosci ma predkos¢ gtowicy tngcej — wzrost
predkosci powoduje niemal liniowe zwigkszanie sie od-
chytki. Pozostate parametry procesu — takie jak odlegtos¢
gtowicy od obrabianego materiatu oraz wydatek masowy
Scierniwa — majg znacznie mniejszy wptyw na odchytke
okragtosci otworéw. W przypadku kompozytow wzmac-
nianych wtdknami aramidowymi niedociete wtdkna mogg
zostac postrzepione [8, 11, 12]. Dodatkowg wadg moze
by¢ koniecznos$¢ suszenia pasoéw po perforaciji.

Wiercenie polega na wykonywaniu cylindrycznych
otworéw za pomocg skrawania materiatu wierttem obra-
cajgcym sie z duzg predkoscig. Jest jedng z najczesciej
stosowanych metod wykonywania otworéw montazowych
w materiatach kompozytowych. Niewtasciwy dobér para-
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Rys. 4. Konstrukcje efektywnych narzedzi skrawajgcych do wiercenia w kompozytach warstwo-
wych i wzmacnianych wiéknami (opis w tekscie) [8]
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metrow operacji bgdz narzedzia skrawajgcego prowadzi
do powstawania licznych uszkodzen. Klasyczne wiertto
krete, dwurowkowe, nie jest przystosowane do obrébki
kompozytow, dlatego konieczne jest stosowanie specjal-
nych efektywnych narzedzi (rys. 4). Konstrukcje (a) oraz
(c) powodujg najmniejszg delaminacje, na skutek zmniej-
szenia dtugosci Scinu wiertta, podczas gdy wiertto (b) mi-
nimalizuje niedociecie wystajgcych widkien. Do wiercenia
w cienkich laminatach zaleca sie narzedzia typu (a).

Podczas wiercenia wydziela sie znaczna ilos¢ cie-
pta zwigzana z tarciem, ktore rosnie wraz z predkoscig
skrawania oraz posuwu. Dlatego wiercenie kompozytéw
odbywa sie jedynie w waskim zakresie parametréw tech-
nologicznych, by zapobiec nadmiernemu nagrzewaniu
sie elementu obrabianego i zniwelowa¢ deformacje ter-
miczng kompozytu. Dodatkowo staba przewodnos$¢ ciepl-
na kompozytow polimerowych powoduje koncentracje
ciepta w miejscu wiercenia i koniecznos¢ odprowadzania
go przez wiertto, co znacznie skraca zywotno$¢ narze-
dzia. Zréznicowanie wtasciwosci sktadnikow kompozytu
utrudnia uzyskanie doktadnosci wymiarowej — wystepuje
bowiem skurcz materiatu po jego ochtodzeniu. Witdkna
wzmachniajgce znacznie przyspieszajg zuzywanie sie kra-
wedzi skrawajgcych, co prowadzi do wzrostu sity osiowej,
a wiec zwieksza ryzyko delaminacji.

Delaminacja kompozytu podczas wiercenia moze naste-
powa¢ od strony wejscia i wyjscia wiertta. W pierwszym
przypadku jest skutkiem zdzierania wierzchnich warstw
skrawanych i zawijania sie widkien wokot wiertta. Natomiast
w drugim przypadku jest spowodowana wypychaniem dol-
nych warstw na skutek przekroczenia granicy spdjnosci,
przez dodatkowe naprezenia gngce i Sciskajgce. Strate-
gig zapobiegania delaminacji jest zwiekszenie sztywnosci
dolnej warstwy dzieki zastosowaniu ptyty podporowej lub
Zmiennego posuwu roboczego. Innym defektem wiercenia
w kompozytach moze by¢ owalno$¢ otworédw zwigzana
z orientacjg wtokien w strukturze materiatu [8, 13—15].

Wykrawanie polega na mechanicznym wycinaniu otwo-
ru na skutek wywofania na powierzchniach $cinania na-
prezenia niezbednego do pokonania spojnosci materiatu.
Prace ciecia wykonuje sztywne narzedzie, ktére, prze-
mieszczajgc sie, naciska na ksztattowany materiat. Proces
wykrawania mozna realizowa¢ za pomoca jednej lub dwdéch
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Rys. 5. Konstrukcje popularnych narzedzi wykrawajgcych do perforacji paséw: a) stempel walcowy petny z matryca, b) stempel walcowy drgzony
z ostrzem skierowanym do wewnatrz, c) stempel walcowy drgzony z ostrzem skierowanym na zewngtrz

krawedzi thgcych, stanowigcych zamkniety obrys. W pierw-
szym przypadku krawedz tngcg stanowi odpowiednio na-
ostrzony stempel wspotpracujgcy z ptytg podktadowa, pod-
czas gdy w przypadku dwoch krawedzi tngcych najczesciej
stosuje sie walcowy stempel wspotpracujgcy z matrycg
[16,17]. Podstawowe narzedzia wykorzystywane do me-
chanicznego dziurowania pasow przedstawiono na rys. 5.

W poréwnaniu z wierceniem otworéw proces wykrawa-
nia jest znacznie szybszy, a przy odpowiedniej konstrukgciji
wykrojnika mozna wykonywac wiele otworéw jednoczes-
nie (np. catych wzoréw). Kolejng zaletg jest mozliwos¢
uzyskania otworéw w dowolnym ksztatcie. Najwazniej-
szg cechg, ktéra sprawia, ze proces wykrawania idealnie
sie nadaje do perforacji pasow kompozytowych, jest brak
nagrzewania sie materiatu obrabianego lub narzedzia
w trakcie obrobki, dlatego zuzycie narzedzia jest znacznie
wolniejsze niz podczas wiercenia i nie wystepuje defor-
macja termiczna ani zmiana wtasciwosci mechanicznych
pasa. Prosta kinematyka procesu utatwia jego automaty-
zacje, a koszt obrobki jest uzalezniony jedynie od kosztu
wykrojnika. Oczywiscie otwory wykonywane metodg wy-
krawania nie sg wolne od wad i kluczowe znaczenie ma
tutaj odpowiedni dobdr narzedzi oraz parametrow proce-
su [15-19].

Problemy z perforowaniem pasow i tasm
przenosnikowych metodg wykrawania

Niewiele jest publikacji i badan naukowych na temat
wykrawania materiatow kompozytowych [18, 19], pod-
czas gdy proces wykrawania metali i ich stopow jest sze-
roko i doktadnie opisany. Mozna znalez¢ wytyczne doty-
czgce zaréwno konstruowania wykrojnikow, jak i doboru
parametrow procesu, dzieki czemu ten rodzaj obrébki
plastycznej jest popularny w produkcji elementow meta-
lowych [16, 17]. Brak usystematyzowanych wytycznych
dla innych grup materiatowych znacznie wydtuza czas
projektowania procesu i konstrukcji efektywnych narzedzi.
Stanowi to gtdéwng przyczyne rzadkiego wykorzystywania
wykrawania w przypadku kompozytow. Wbrew pozorom,
proces ten jest bardzo ztozony, a na jako$¢ wykonywa-
nych otworéw i warto$¢ sity perforacji ma wpltyw wiele
parametréw: geometria narzedzia, warto$¢ luzu miedzy
stemplem i matrycg, predkos¢ i temperatura stempla, gru-
bos¢ i rodzaj materiatu obrabianego, zuzycie narzedzia,
tarcie oraz docisk wykrawanego materiatu [15—-19].

W literaturze daje sie zauwazy¢ brak badan dotycza-
cych perforacji kompozytowych paséw i taSm przenosni-

kowych, co jest zrodtem probleméw techniczno-konstruk-
cyjnych polskich i Swiatowych producentéw pasow.

Na podstawie analizy literatury, kontaktow z firmami zaj-
mujgcymi sie produkcjg paséw oraz wiasnych doswiad-
czen badawczych zdefiniowano podstawowe problemy
dotyczace perforacji pasow metodg wykrawania. W przy-
padku elastycznych paséw i taSm podczas wykrawania
dochodzi do duzych odksztatcen sprezystych, ktére mogg
powodowac znieksztatcenie konturu otworu lub — przy
zbyt duzym naprezeniu — trwate odksztatcenie plastyczne
pasa. Dodatkowo wiasciwosci ortotropowe paséw kom-
pozytowych, zapewniajgce wieksza podatnos$¢ w kierun-
ku wzdtuznym niz poprzecznym pasa, czesto powodujg
owalnos¢ otworow. Dla transportu podcisnieniowego nie
ma to wiekszego znaczenia, jednak przy otworach monta-
zowych moze powodowac trudnosci.

Tkaniny — czesto stosowane w pasach o konstrukcji
warstwowej jako przektadki ochronne lub oktadki — mo-
g3a by¢ niedociete lub postrzepione. Podobnie dzieje sie
w przypadku pasow wzmacnianych witéknami (kordem),
ktore bywajg niedociete i wystajg poza obrys otworu. Ta-
kie wtokna mogg uszkodzi¢ delikatne towary na przeno-
Sniku lub mie¢ niepozadany kontakt np. z transportowang
zywnoscig. Aby temu zapobiec, wielu producentéw zaleca
perforacje paséw w miejscach, w ktérych nie ma wzmoc-
nienia [6, 15—19]. Problemem sg wtdkna aramidowe, ktére
zwiekszajg zuzycie narzedzia tngcego i wymagajg jego
bardzo wysokiej twardosci. Problematyczna jest rowniez
perforacja pasow przenos$nikowych z rdzeniem poliamido-
wym ze wzgledu na koniecznos$é zastosowania duzej sity
perforujgcej oraz z powodu réznic pomiedzy $rednicami
otworow po obu stronach pasa (stozkowosci otworow). Te
wszystkie wady mozna zniwelowac lub wyeliminowac po-
przez odpowiedni dobdr parametrow procesu oraz dzieki
zastosowaniu efektywnej geometrii narzedzia.

Podsumowanie

Analiza procesu perforacji, z uwzglednieniem wspot-
czesnych tendencji w rozwoju materiatdbw stosowanych
do produkcji pasow i tadm przenosnikowych, wyraznie
wskazuje na potrzebe rozwoju wykrawania kompozytow
jako metody precyzyjnej mechanicznej perforacji pasow
do transportu podcisnieniowego. Z myslg o tym zaplano-
wano serie badan, ktérych zasadniczym celem jest opra-
cowanie modelu perforacji kompozytowych paséw i tasm
przenosnikowych. Wyniki tych badan umozliwig zapro-
jektowanie efektywnej geometrii narzedzia perforujacego
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oraz okreslenie efektywnych parametrow procesu wykra-
wania dla paséw z rdzeniem poliamidowym oraz pasow
wzmacnianych wtéknami aramidowymi.

Gtéwne badania bedg obejmowaé wieloparametryczng
analize wptywu parametréw procesu — takich jak: geo-
metria narzedzia (np. kat i kierunek pochylenia ostrza,
Srednica, grubos¢ scianek), charakter wspotpracy stem-
pla z matrycg (luz) badz z ptytg podktadowg (jej wiasci-
wosci mechaniczne), rodzaj i sposéb mocowania materia-
tu obrabianego (grubos¢, struktura i materiaty sktadowe
kompozytu oraz docisk pasa), predkos¢ stempla, jakos¢
narzedzia (stopien zuzycia, materiat i twardosc¢), a nawet
temperatura stempla — na site perforaciji, jako$¢ otworow
oraz trwato$¢ narzedzia.

Wstepne badania wykazaty, ze odpowiednio przepro-
wadzane celowe podwyzszanie temperatury stempla ma
pozytywny wptyw na jakos¢ otworu i moze by¢ kluczo-
we np. w przypadku perforacji paséw z rdzeniem polia-
midowym. Stad badanie wptywu temperatury na proces
perforacji traktuje sie jako wazne. Na dopetnienie badan
skfadajg sie réwniez badania wiasciwosci mechanicznych
omawianych grup pasow w celu opracowania modeli ma-
teriatowych niezbednych w analizach MES, ktére bedg
stanowi¢ istote pracy naukowej. Na dalszych etapach
planuje sie rozszerzenie badan o pozostate grupy pasow
i tasm przenosnikowych.
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