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Transport kopalniany,

przenosniki tamowe, metody
doboru tasm przenosnikowych

Monika HARDYGORA*

PODSTAWY RACJONALNEGO DOBORU PARAMETROW
TASM PRZENOSNIKOWYCH
Z UWZGLEDNIENIEM WARUNKOW EKSPLOATACYJNYCH
GORNICZYCH PRZENOSNIKOW TASMOWYCH

Dotychczasowe metody doboru tadm przenos$nikowych oparte jedynie

na kryterium wytrzymalocsci wzdtuznej tasmy nie dajg podstaw do ra-
cjonslnego jej doboru., Nie uwzgledniajz wpiywu parametrdéw kon-—
strukeyjnych i1 materialowych tasm, konstrukcji przenoénika oraz
parametréw transportowanego urobku na trwalosé tasmy. Problem ten
stat sig¢ szczegbdlnie istotny od czasu zastosowania w gérnictwie
tasm o bardzo duzych wytrzymalosciasch, a zatem bardzo drogich, co
zmusito uzytkownikéw do szukania metod racjonalnego ich doboru i
zwickszenia ich trwaosci na przenosniku., Wieloletnie badania wka-
sne trwalosci tasm prowadzone przez autorke w polskim gérnictwie
pozwolily na zdefiniowanie podstaw do opracowania modelu symula-
cyjnego procesu powstawania uszkodzeh w tasdmie podczas jej pracy
na przenosniku. Do badan symulacyjnych konieczne bylo ustalenie
zaleznosci migdzy energia spadajgcych bryt a powstajgcymi uszko-
dzeniami tasmy w rdznych warunkach pracy. Wyniki kompleksowych
badan taém przy obcigzeniach dynamicznych stanowig jeden z istot-
niejszych elementdédw bezy danych w modelu symulacyjnym. Opracowany
mocdel zostax orzystosowany do warunkéw kopalni miedzi "Rudna,
ktdérg wybrano ze wzgledu na panujgce w niej wyjatkowo trudne wa-
runki pracy tasmye. Na podstawie opracowanego modelu przeprowadzo-
no serig¢ badan symulacyjnych, ktdére pokazaly mozliwosSci zastosowa-
nia opracowanego modelu do analizy doboru parametrdéw tasmy w wa=—
runkach eksploatacyjnych. Omdwiono zalecenia odnoénie racjonalne-
go doboru tasm oraz kierunki dalszych badan,

® Instytut Gdrnictwa Politechniki wroctswskiej, Wybrzeze Wyspiat-
skizgo 27, 50-370 Wrociawe



1. WPROWADZENIE

1.1. Wstgp

Transport przenosénikami tasmowymi jest coraz powszechniej stosowa~
nyn rodzajem transpertu zardwno w goérnictwie odkrywkowym jak i w pod~
ziemnym. Dzieki swym zaletom kovkuruje on z duzym powodzeniem z innymi
rodzajani transportu kopalnianego takimi jak kelej czy wozy na podwoziu
oponcwym. W dzisiejszym gérnictwie odkrywkowym wegla brunatnego najczes-
ciej jest to jedyny najodpowiedniejszy 1 ekonomicznie uzasadaniony ro-
dzaj trsansporbu wspoipracujacege z maszynami podstawcwymi o ruchu cigg-
iym. Réwnle? w gérnictwie podziemnym wegla kamiernegoe czy rud miedzl co-
raz czescie] spelnla on wazne zadania w oddziatack wydobywczych, giéw-
nych drogech trensportu i na powierazchni kopalni w zakiadach przerdb-
ezych, O skali zastosowenia éwiadczy fakt, ze tylko krajowe gbérnictwo
wegla kamiennego ma 2,6 tys. km zainstalowanych tasm przenosnikowych.
Ostatnio nawet w gbérnictwie surowcdw skalnych coraz czebScie] sigga sie
po rozwiazania problemdw transportowych za pomoca przencsnikdw tasmo-
wych. Dotychezasowe ograniczenia w ich zastosowaniu sg usuwane przez
wprowadzanie w wyrobiskach kruszarek wstepnych stacjonarnych i przejezd-
nych. Tendencje rozwojowe transporiu przencénikami tasmowymi idg w kie-
runku zwickszania drugosci pojedynczych przenosnikdéw, wzrostu nachyle-
nia trasy oraz rozwigzai w zakresie przenosnikdéw krzywoliniowych. Te
tendencje zwigzane sg jednoczesnie ze wzrostem mocy instalowanych jed-
nostek napedowych a zatem wigkszych sil przenoszenych przez tasme. Sta-
wia to wysokie wymagania najdrozszemu elementowi przenoénika jakim jest
tadma. Juz w chwili obecnej pracujg tasmy z linkami stalowymi o wytrzy-—
matogci 7500 kN/m, a tasmy tekstylme do wybrazymaiosci 4000 kN/m [2C]
M10] . Jednoczeénie ze wzrostem wytrzymalosci tadém rosnie rdéwnies jed
koszt wyprodukowania oraz instalowania na przenos$niku, w zZwizzku z coym
problemy trwatoéci tasém i odpowiedniego doboru ich parametrow do warun.-
kéw eksploatacyjnych nabieraja ciagle wigkszegoe znaczenia,

1.2. Warunki pracy tasmy na przenoéniku tasdmowym

Taéma przenoénikowa podczas pracy na przenosniku poddawana jest
dziataniu wielu bardzo roéznorodnych obcigzen deterministycznych i sbto-
chastycznych, ktére oddziatujsg na nig jednoczeénie lub w zadanych okre-
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sach czasu. Wérdéd majbardziej istotnych obeigdern mozemy wyrdinié naste-
pujace grupy:

- jednoosiowe quasistatyczne naprezenia rozciggajace w kierunku
wzdiuznym tasmy, wynikajace z niezbgednego naplecia tasmy do przeniesie-
nia napedu,

~ dwuosiowe quasistatyczne napreZenie rozciggajgce w kierunku
wzdluznym i poprzecznym taémy wywolane ukiadaniem sie btasmy w niecke o-
raz krzywoliniowym prowadzeniem tasdmy,

~ dynamiczne jednoosiowe obcigzenie rozciggajece btadme podczas roz-
ruchu i hamowanis przencénika orvaz podczas zmisny obeiazenia tadmy,

~ quasistatyczne naprezenie zginajace s Jjednoosiowym Sciskaniem i
scinaniem przy przejsciu tedmy przez bebea napedowy i nuapinajacy,

~ wieloosiowe dynamiczne naprezenia Sciskajace i Scinajgce podezas
przejscia tasmy przez krginiki,

- wieloosiowe napreZenia dynamiczne Sciskajace, Scinajgce i zgina-
Jjace wystepujgce przy sizach udarowych w miejscu pedawanis urobku na
przenosnik.

Wymienione grupy obecigZen tadwy, charakteryzujgce warunki pracy
taémy na przenosdniku, byity przedmioctem wieln prac tecretycznych i eks-—
perymentalnych prowsdzonysn od labt w krejach europejskich zwiaszcza w
EFN, NRD i Polsce. W %te] pracy nie besdg one szerzej omawiane, podane
zpstana Jedynie nejwazniejsze vpracowania na Gen temat.

# grupie pierwsze] zmierzsjace] do okredlenia sil wzdiuzoych w tas-
mie z warunkow Eytelweina przy znajomesfci operdw gidwnych i opordw de-
datkowych na uwage zasiuvgujg prace Vierlinga, QOchumena i Alless [1],(21,
(1033, (1313 , [132].

Dwuosiowy stan naprezen przy ukiadaniu si¢ tasmy tkaninowe] w niec-
ke badal eksperymentalnile Grimmer {357], unstamiast teoxsyycezpne prace do-
tyczgce Hasm z linkami stalowymi w aspekcle dodatkowyelh wydiuzen prowa-
dzik Oehmen [105].

Kolejna grups prac dobtyczyia zjawisk zachodzgcych w basmie podczss
rozruchu i hamowania przenosnika. Z prac zagranicsnych mozna wymienié
prace Funke i Sannemanna ([25], [116], natomiest w kraju zagadnieniami ty-
wl zajmowall sie szerzej Giadysiewicz, Karolewski, Markusik, Szymanski
i Zur [32]1,[75],094].

Kombinowane naprezenia zginajgce, Sciskajgce i Scinajgce w okiad-
kach bieznych tasm tkaninowychk i tasm z linkami stalowymi byly oblicza-
ne i mierzone przez Grimmera, Gerbera i Hohmsmna [26],[36],[68].

Problen zaﬁezpieczenia tasm przed przebiciem by rozpatrywany mie-
dzy innymi przez KBttgena, Maiera, Quassa, Hardygdre, Goiosinskag [44],
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(501, (511, (801, [91], [111) , [112] . Ze wzgledu na znaczenie tych publika-
¢ji w niniejszej pracy literature t¢ omdéwiono szerzej w punkcie 4.1.

Dodatkowo nalezy zwr6écié uwage na duzg grupe prac dotyczacych me-
tod teoretycznych i eksperymentalnych okreslenis oporéw ruchu przenos-
nika w zaleznosci od rozstawu zestswé/w krasznikowych, napiecia wstepnego
i konstrukcji tasmy. Sg To prace van Leyena, Winterberga, Behrensa, Gia-
dysiewicza [130], [144], [11]),[27],(30] . ‘ '

Wymienione w tym rozdziale prace stanowily podstawe doskonalenia
norm obliczeh przenosnikéw tasmowych oraz opracowywania metod doboru
tasm.

1.3. Analiza procesu powstawania uszkodzen w tasmie przenosnikowe]

Zdefiniowane w poprzednim rozdzisle obcigzenia dziaslajace na tasme
podczas jej pracy na przenosniku wywoluje proces miszczenia tasmy. Usz-
kodzenia w tasmie moga powstawaé wzdiuz caiej trasy przenosnika lub w
okreslonych punktach, ktére ze wzgledu na wystepowanie skomasowanego
dziazania obcigzen sz wyjatkowo niebezpieczne.

Charakterystyke uszkodzen tasmy w rézoych punktach przenosnika
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka uszkodzen tasmy powstajacych na przenosniku

Element przenosnika Rodzaj uszkodzen

miejsce podawania urobku na tasme Scieranie okladki nosne]
przeciecia okladek
przebicia tasmy
przecigcia wzdiuzne

stacja czolowa Scieranie okladki bieznej
trasa przenosnika écieranie okladek noénej
i biezne]

przeciecia oktadek
Scieranie obrzezy
rozwarstwianie tasmy

£

Analize tabeli 1 rozpoczniemy od miejsca podawania urobku na prze-
noénik. 7 badah eksperymentalnych oraz z literatury [1],([83], [96], [117]
[120]1, [136]) wynika, ze Jjest to majbardziej niebezpieczne miejsce na
przenoéniku, poniewaz powstaje tu érednio od 66% do 80% wszystkich u-
szkodzen tagmy. Przystepujac do jakosciowej analizy uszkodzen zajmiemy
sie procesem wywoiujacym Scieranie oktadek noénych. W miejscu podawania
urobku na tasme cze¢s¢ mocy napedu zuzywana jest na przyspieszenie poda-



7

nego urobku. Najczescie] przenosnik podajacy i odbierajgcy jest usybtuo-
wany pod pewnym katem, tak, Ze struga urcbku wymags zmiany kierunku i
padania jej przyspleszenia w nowym kierunku transportu. Strumieh urobku
zostaje przyspieszony do zadanej predkosci i wykonuje okreslong prace,
ktéra w znaczaym stopniu przekazana jest na taéme w pestaci sil tarcia
oddziazujacego bezposrednio na okladke nosna tasmy. Przebieg ten powta-
rza sig¢ 2z czestotliwoscis obiegu odcinka tasmy, co oznacza, 2e dla prze-
nosnikéw kroétkich o dusych predkosciasch Scieranie okiadek jest najwigk-
sze.

Badenia eksperymentalne [11], (41,171, [10], [125], [129], [147] prowa-
dzone w réznych warumkach pracy stwierdzsjg &4cieranie oktadek nosnych
od 0,4 do 4,0 mm przy 100.000 obiegéw tasmy.

Eclejne typy uszkcdzeh powstaja w miejscu podawania urobku na tas-
me (tab. 1) w wyniku udergenia duzych ostrokrawedsistych bryi transpor-
towanege materialu. Energie uderzenia pojedynczej bryly urcbku zaleina
od masy 1 wysokosci spadku musi zostaé zamieniona w energie odksztalce-
nia, ktéra moze okazaé si¢ wieksza od zdolnosci pechianiania energii
przez tasme i komstrukcle pedpierajgcea i prowsdzi do powstania uszko-
dzen taswmy.

W wyniku dzislanis sil udarowych w tedmie powstajg rdinorodne for-
ny uvszkodzed od malyech uszkodzed typu rys w okiedkach tsémy pedobnych
do écierania, przes przecigclie oktadek i przekiadek ag do przebié btasmy
na wylot, lgcaznie % uszkodneniem przekiadek lub linek stalowych. W dal-
szej konsekwencji mogs wystepowad diugie przecigcia tasmy, ktdire prowa-
dzg do powaznych zakidcen pracy przenofnilks,

Inny rodzaj uazkodsed tadmy powsduja duse ostrokrawedziste bryly
urobku lub eleomenty metalows, ktdre zskleszczajge sle w miejscu przesy-
pu powodujs diugie rozeigeia tasmy. Jest o suczegdlnie niebezpiesczme
dla tadm z linkami stalowymi pracujecych na diwgleh przenoéniksech o du-
zych predkosciach, co ma miejsce w kopaluiach odkrywkeowyeh wegla brunat-
nego. Nad sposobami wyeliminowania tege typu usckodszen pracowalo wielu
badaczy [4],[84],[981,I115], Jednak bez wigkszychk sukessdw.

Kolejnym punktem analizy jest stacja czorowa, gdzie odbywa sig
wspélpraca okizadki bieznej tasmy z ptaszczem bebra napedowego.Powstaja-
ce uszkodzenia mcizna analizowad jako aystem tribologiczny zuzywania sie
tasmy od strony okiadek bieznych przy wspéidzislaniu z pieszczyzng bgb-
na napedowego. Dodatkowymi elementami moze byé urobek zanieczyszczajgcy
powierzchnie okiadek lub bebna oraz warunki stmosferyczne., Wpiyw tego
typu uwszkodzehA w ogélnym procesie niszczenia taémy jest maty i w dal-
szych rozwazaniach nie bedzie uwzgledniany. Moze on byé zniwelowany
przez ograniczenie pos$lizgdéw na bebnie napedowym.



Ostatnim punktem analizy sg uszkodzenia powstajgce wzdiuz trasy
przenosnika, ktére jednak nie majg takiego zraczenia jak uszkodzenia w
miejscu podawania urobku,jednak udziat ich w og6lnym procesie uszkadza-
nia tasmy wzrasta wraz z diugoscig przenoénika [4],[72],(84],[96], [136].
Uszkodzenie to wywoiuje wiele tribologicznyeh procesdéw zachodzgcych mie-
dzy transportowanym urobkiem a tasma. Zanalizujemy Jje kolejno: Sciera-
nie okladek nofnych Jjest wynikiem tarcia urobku o okladki noéne podczas
przejécia strugi materialu przez zestawy kraznikowe, co Jjest zwiqzane
ze zmiang przekroju niecki. Aby zmniejszyé iloé¢ tych uszkodzen nalesy
zmniejszyé rozstaw zestawdéw kraznikowych lub zwieckszyé napiecie w tas-
mie. Duzy zwis tasmy miedzy zestawami krgznikowymi wywoiuje duze zmiany
_przekroju poprzecznego tasmy i, co za tym idzie, duze odkszbtalicenia
strugi urobku pociagajace za soba wzrost Scierania okzadek nosnych [27],
[29] ,[30]. Przecigcia okXadek noénych az do przebié tasmy wigcznie sg
natomiast wywolywane przez duze bryly urobku podskakujace na tvasmie pod-
czas przejécia przez krazniki w momencie ponownego spotkania sie z tas-
mg. Jak wykazujs badania [137], juz wzglednie mala predkoéé tasmy powo-
duje niespokojny ruch bryir podczas przejscia przez zestawy kraznikowe w
wyniku zginania tasmy. Juz predkosé 1,5 m/s prowadzi do podskakiwania
bryt na kazdym krazniku. W wyniku dynamicznych przebiegéw przesuwania
linii zwisu podrzucanie bryt jest Jjeszcze silniejsze. Uszkodzenia okla-
dek bieznych, ktdére na trasie przenoénika sg w kontakcie tylko z krazni-
kami podtrzymujacymi tasme, mogg wystgpié przy ciezko obracajacym sig
krazniku lub przy zatartym krazniku. Réwniez uszkodzony plraszcz krazni-
ka moze prowadzié do przecigcia i1 uszkodzenia okladek. Zanieczyszczone
urobkiem krazniki zwigkszajg swoja Srednice, co prowadzi do zbiegania
tasmy i duzych réznic predkosci, a w konsekwencji do nadmiernego wycie-
rania oktadek i obrzezy tasémy.

Innym typem uszkodzern tasdmy powstajacych na trasie przenosnika sg
rozwarstwienia miedzyprzekiadkowe. Uszkodzenia te wystgpuja w tasmach
tekstylnych w wyniku zginania taém na zestawach krgznikowych. Strefa
rozwarstwienia wystepuje w najwigckszej krzywiznie zgigcia tasmy odpowia-
dajacej linii przeciegia si¢ kragznika Srodkowego z krgznikiem bocznym.
Rozwarstwienia wystepuja najczesciej w tasmach o duzych wytrzymalos-
ciach na rozcigganie, a zatem stosunkowo sztywnych [6],[54], [64], [66],

[154] .

1.4. Analiza trwalosci tasm przenosénikowych
w wybranych kopalniach odkrywkowych i podziemnych

Po analizie obcigzehn dziatajgcych ra tasme oraz po rozwazaniach na
temat procesu powstawaniz uszkodzen w tasmie konieczne stalo si¢ empi-~
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ryczne wyznaczenie najistotniejszych czynnikéw wywoiujgcych proces zu-
zywania si¢ taémy w czasie eksplostacji. Do tego celu wykorzystano bada-
nia trwatosci tasm w polskich kopalniach odkrywkowych i podziemnych pro-
wadzone w Instytucie Gérmictwa PWr. od wielu lat [711,[74], [126]1,[138] .
Spoérod kopaln odkrywkowych wybrano do badah KWB "Rekchatéw" i KWB "Ko-
nin", gdzie pracujs najdiuzsze ciggi przenosnikéw tasmowych oraz gdzie
od wielu lat prowadzi si¢ rzetelna dokumentacje wymiany odcinkéw tadm.
Z kopaln podziemnych wybrano najwickszg kopalnie rudy miedzi ZG "Rudna'}
gdzie stosuje sig¢ wyigcznie transport przenoénikemi tasmowymi, w ktoérej
warunki pracy taém sa wyjatkowo trudne, oraz w kitdrej réwniez skrupulat-
nie prowadzona jest dokumentacja gospodarki tasmemi. W kopalniach od-
krywkowych analizowanc tasmy z linkami stalowymi typu St 3150 natomiast
w kopalni rud miedzi tasémy tekstylne typu TPwz.

Badania trwatoéci przeprowadzono w kopalni Konin na 29 przenoéni-
kach, a w kopalni BeXchatéw na 24 przenosnikach najdiuzej pracujgcych.
Informacje statystyczne o wymianach tasm na poszczegdlnych przenosni-
kach oraz o ich przyczynach zaczerpnieto z zapiséw w ksiazkach wymian
prowadzonych przez siuzby tasmowe kopalni. Analizg objeto okres pracy
przenosnikoéw od 1977 do 1983 roku w kopalni "Beichatéw" oraz od 1974 do
1984 roku w kopalni "Konin". Przenoéniki miaty diugos$é od 260 do 1729 m
predkos¢ tasmy 5,24 i 5,75 m/s, szerokoéci tasm 1,6, 1,8 lub 2,25 m. Na
wszystkich przenoénikach zainstalowane sg zestawy trdjkraznikowe przegu-
bowe, a w punktach przesypu zestawy przegubowe pieciokraznikowe z >}asz-
czem stalowym,

W kopalni rud miedzi "Rudna" badano tasmy pracujgce na trzech ty-
pach przenoénikéw: Gwarek, Legmet i Poltegor o szerokoséciach tasmy odpo-
wiednio 4000, 4200 i 1400 mm i dxugoéci od 30 do 1370 m, predkos$ci tas-
my 2,15, 2,51 2,9 n/s.

Analiza obejmowata okres pracy przenosnikdéw w latach 1983-1985 i
byte prowadzona przez autorke niniejszej pracy wraz z dyplomantami [71],
REC .

Zebrane w kopalniach dane poddano analizie za pomocg maszyny cyfro-
wej. W tym celu opracowano specjalny program "Trwatos$é" [73] umozliwia-
jacy wielopoziomowg analize trwalosci tasdm réznych producentdw, rdéznych
konstrukcji instalowanych na przenodnikach o réznej diugosci. Program
analizowal miedzy innymi przyczyny zdjecia taémy z przenoénika. Wyniki
badan trwaitos$ci tasm w wybranych kopalniach przedstawiono w tabeli 2.

Otrzymane wyniki badan pozwalajg na stwierdzenie, ze gtdéwnym powo-
dem zdjecia tasmy z przenosnika, niezaleznie od jej typu, jest zuzycie
naturalne. Drugim powodem w grupie tasm tkaninowych jest rozwarstwianie
sig przektadek, a w tasmach z linkami stalowymi przecigcia wzdluzne. O
ile problem przecie¢ wzdiuznych wystepowal znaczgco tylko w jedne] z



Tabela 2
Trwatos¢ tasm przenosnikowych
5 Ilos¢ zdjetych tasm w wyniku
Tasmy zdjete
Kopalnia | Odizywks |2 pRZGBolflkOn | susyois |prsesieota |WIITERiS Tingk| snmyon
g naturalnego |wzdiuznego tadmy przyczyn
ul n/% m/% n/% /%
KWB "Belchatow"| Belchatow 24,000 LepC = e L
’ ’ ] 9
KWB "Konin" J6twin 100.000 %%2—‘-* 9—56—29 ;82 0—8%5
9 9 ? 9
KWB "Konin" Patnow 55,519 ;1420 % 1%02 =
’ ] ’
- - _ = 18.686 2,205 b, 740 5.500
ZG "Rudna 5D~425 52’75 6,25 24,67 ,]5,5

oL
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trzech odkrywek ("Beichatéw"), o tyle rozwarstwianie sig¢ tasm tekstyl-
nych jest bardzo powszechne 1 wystepuje réwniez w kopalniach odkrywko-
wych eksploatujgcych tasmy tekstylme (KWB "Turéw” i KWB "Adaméw").

Podstawowg wigc trudnoscia przy ocenie trwalosci tasm jest zuzycie
naturalne, na ktére skiadaja sie kolejne typy uszkodzen:

- $Scieranie okiadek tasmy,
- przebicia,
- S4cieranie obrzezy,

wpiyw karbu,
przecigcia miejscowe oktadek.

Ciekawe wydaje sie pordwnanie wynikéw badan dotyczacych przyczyn
uszkodzen taém w krajowych kopalniach z wynikami $éwiatowymi. Z prac
Lachmanna [82]-[84] prowadzonych w Zagig¢biu Wegla Brunatnego "Reinbraun"
(RFN) wynika, Ze tasmy z linkami stalowymi zdejmowane sg z przenosnika
z powodu wymienionych uszkodzen w 87%, natomiast tasmy tekstylne w 83%.
Wyniki krajowe dla odkrywek "Jézwin" i "Patnow" wykazuja z nimi duzg
zbieznoé¢ (nieznacznie nawet przewyzszaja) natomiast kopalnie "Becha-
tow" i "Rudna" majg znacznie gorsze wyniki, na co wpiyneiy w Bezchato-
wie przeciecia wzdiuzne, a w kopalni "Rudna" rozwarstwienia tasm, ktoére
powinny byé sukcesywnie eliminowane.

1.5. Analiza stosowanych metod doboru tasm przenosnikowych

Do rozwigzania problemu racjonalnego doboru taém do warunkdw eks-—
ploatacyjnych konieczna jest znajomos$é warunkdw pracy tasmy na przenos-
niku oraz przyczyny jeJj niszczenia. Niezbedna wydaje si¢ roéwniez znajo-
mo$¢ obowigzujacych metod doboru tasm, ich rozwoju i podstaw, ktoérych
analiza moze pomdéc w wytyczeniu nowych kierunkéw badan. Zagadnieniom
tym poswiecono ten rozdzial pracy. ‘

Metody doboru tasm opracowywane byly stopniowo, w miare wprowadza-
nia do produkcji nowych typdéw tasm o coraz wyzszej wytrzymatosci, wraz
z rosnacymi wymaganiami odnoénie mozliwie peinego wykorzystania ich wy-
trzymatosci. Foczgtkowo w Polsce tasmy dobierano na podstawie niemiec-
kiej normy DIN 22101 z 1942 r., w ktérej jako podstawg do obliczen przy-
Jjeto maksymalng sile rozciggajaca wystepujaca w tasmie w ruchu ustalo-
nym oraz nominalng wytrzymatos¢ przekiadki. Wplyw wszystkich pozosta-
tych czynnikéw uwzglednial wysoki wspéiczynnik bezpieczehstwa zalezny
od liczby przektadek (w granicach 11-13). W zastosowaniu do tasm bawei-
nianych dobdér ten nie budzit wiekszych watpliwoéci, gdy jednak weszly
w uzycie tasmy o przekiadkach z tworzyw sztucznych i silty przenoszone
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przez tasme wielokrotnie przewyzszaly wartosci dopuszczalne dla tasm ba-
weinianych oraz zastosowans w mnapedach silniki asynchroniczne pierscie-
niowe, norma DIN 22101 z 4942 r. stata sie zbyt mato precyzyjna. Giéw-
nym problemem okazaly si¢ strabty wybrzymatosci na zigezach, co wynikailo
z ograniczenia liczby przekiadek praktycznie do 6 przy stosunkowo du-
sych obcigzeniach przenoszonych przez przektadke.
Projekt zmienionej normy DIN 22101 uwzglednil ten wpiyw i wprowsdzii na-
stepujaca zaleznos$¢ na obliczanie liczby przektadek z tworzyw sziucz-
nych:

T4-4,4 s

z = —— 1, (1)
B:K,

gdzie: T4 -~ maksymalna sila napiecia w tasmie, kG,
B - szerokos$é¢ tasmy, cm,
K, - wybtrzymatoé¢ obliczeniowa jednej przekladki, kG/cm,
s wapbdiczynnik bezpieczenstwa.

Stosujac w obliczeniach tg zaleznosé nalezy przyjmowaé wspdiczynnik s
nie mniejszy niz 10, a moment reozruchowy powinien byé ograniczony do
1,4-krobtnoéci maksymalnej siity napiecia w tasmie., Réwniez w pracach kra-
jowych starano sie opracowaé precyzyjniejsze metody doboru wytrzymatos-
ci taémy. Sciegosz [127] uwzglednil takze naprezenia powstajace w prze-
ktadkach w wyniku zginania tasmy na bebnie. Na podstawie wykresu rozcig-
gania przy Jednorazowym obcigzeniu prébki do momentu zerwania zatozyil
liniowy przebieg zmian naprezen na odcinku odpowiadajqcym normalnym wa-
runkom pracy. Przy tym zatozZeniu Sciegosz-otrzymal zalezno$é na liczbe
przektadek w postaci:

Z = . Sr q 9 (2)
B@z - 0,84 -E-Lb— Sl>
gdzie: T - maksymalne napiecie w tasmie, kG,

Ep - modul elastycznosci (sprezystoéci) przektadkowej odczytywa-
ny z wykreséw wydiuzenia w zalezno$ci od naprezenia Srednie-
go, kG/cm,

b - stosunek Srednicy bgbna napedowego do liczby przekladek

' w tasmie,

d - grubos¢ jednej przektadki po zawulkanizowaniu w tasmie, cm,

B -~ szerokos¢ tasmy, cm,

S, - wspbéiczynnik pewnosci obejmujacy ostabienie przekroju w

miejscu tgczenia, nierdwnomierne obcigzenie przekiadek oraz
wspékczynnik bezpieczenstwa.
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Oméwione metody doboru tasm przenosnikowych odpowiadaty obowigzujg-
cym w kraju normom, wedtug ktdérych liczbe przekiadek w tasmie obliczano
na podstawie nominalnej wytrzymatosci przektadki. Wprowadzenie zalece-
nia ISO R-283-1962, na podstawie ktdérege za miarodajng dla doboru tasmy
uznaje sie wytrzymaiosé tasmy jako caiosci, wymagato odmiennego podejs—
cia do obliczen od dotychczas stosowanych w praktyce projektowej. Zgod-
nie z tym zaleceniem wytrzymatos$é¢ tasm tkaninowych dobierano na podsta-
wie zaleznosSci

k. S
Kn - -8 max T . (3)
B
gdzie: Smax T maksymalna sita w tasmie w czasie rozruchu, N,
ké - wspdiczynnik bezpieczenstwa.

Zgodnie z przedstawiong metoda, tasmg¢ traktuje sie Jjako caiosé i
Jjednoczeénie eliminuje jeden z czynnikéw majacy wpiyw na rzecazywistg wy-
trzymatosé tasmy, mianowicie zmiennos¢ wiasnoséci przekiadek. Zakiada
sig, z duzym uproszczeniem, ze osiabienie tasmy w zigczu wystepuje tyl-
ko na skutek przeciecia przektadek (nie uwzgledniajac przy tym powiazan
migdzy przektadkami). Tym zagadnieniem zajeta sie autorka niniejszej
pracy w swojej rozprawie doktorskiej [40]. Po teoretycznej analizie za-
gadnienia potwierdzonej badaniami eksperymentalnymi zaproponowata uécis-
lenie metody przez uwzglednienie wSpodiczynnika spietrzenia naprezen wy-
razonego zaleznoscig:

o
kb-"l'n‘ajs, (4)
%
gdzie:(Jmax - maksymalny przyrost naprezen w przekladce wywoianych prze-
cigciem jednej z przektadek,
T - naprezenie Srednie wystepujace w przekiadkach poza strefa

zaburzong.

Uwzgledniajac wprowadzony wspéiczynnik spietrzenia naprezen zalez-
ny roéwniez od jakosci produkowanych tasm, autorka niniejszej pracy za-
proponowaia w swojeJj rozprawie doktorskiej dobér wytrzymaiosci tasm wg
zaleznoscis

kS k
K, = —e maxr b , N/m, (5)
B
gdzies kg - wspbéiczynnik bezpieczenstwa,
S - maksymalna sita w tasmie w czasie rozruchu, N.

max r
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Nalezy tu zaznaczyé, ze metoda ta jest zalecana przez Zura [150] jako
majaca zastosowanie przy doborze tasém tkaninowych. Jest to pierwsza me-
toda opracowana przed najnowszg norma DIN 22101 [101] uwzgle¢dniajgca
spietrzenie naprezen w zlgczu oraz jako$¢ produkowanych tasgm. Oprécz
wprowadzanych w goérnictwie tasm tekstylnych o duzej wybrzymaiosci, co-
raz wicksze zastosowanie znajduja tasmy z linkami stalowymi. Réwniez te
taémy, ktére sg obecnie powszechnie uzywane w kopalniach wegla brunat-
nego wymagaly opraccwania metod ich doboru. Ogdélnie stosowana jest na-
stepujaca zaleznos¢ na obliczanie wytrzymatosSci tasm z linkami stalowy-
mi:

K, = ha;c_r& , N/mm, (6)

B
gdzie: ke - wspbiczynnik bezpieczenstwa przyjmowany dla tasm do wytrzy-
matos$ci 3150 w wysokoséci 5,5, powyzej tej wytrzymaosci

ke = 6,0.

Najnowsza norma DIN 22101 z 1982 r. [101] podaje dobdér wytrzymaios-
ci tasmy uwzgledniajac nastepujqace czynnikis

- spadek wytrzymalo$ci tasmy w ziagczu Tyerb?

- najwyzsze obcigzenie tasmy ksta w ruchu stacjonarnym i odpowiadajag-
cy temu wspbiczynnik bezpieczenstwa Ssta’

- najwyzsze obcigzenie tasmy w ruchu nieustalonym k
jacy temu stanowi wspdiczynnik bezpieczenstwa S

Ynsta i odpowiada-
insta®

Dobierana wytrzymatos$é tadmy musi speinia¢ nastepujace zaleznoscis

k
sta
ky > 2= S (7)
verb
k.
insta
kN > 1~p Sinsta‘ (8)
verb

Spadek wytrzymatosci T erb przyjmowany jest z tabeli na podstawie war-
toéci obliczonych przy obcigzeniach statycznych. Natomiast wspdiczynni-

ki bezpieczenstwa Ssta i Sinsta oblicza si¢ z zaleznosSci:
91
S = (9)
sta 2
1= (ry + rq +75)
N 1
Sinsta = T 9 (10)

1~ (2, # rq)
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gdzies r, - uwzglednia spadek wytrzymaios$ci w czasie oraz wpiyw obcig-—
zen dynamicznych,
r, - uwzglednia wpiyw dodatkowych wydiuzeh tasmy podczas przejs-
cia przez bgbny, uktadania si¢ w niecke i odwracania tasmy,
r, = uwzglednia obcigzenie szczytowe tasmy przy rozruchu lub ha-
mowaniu.

Na uwage zasiuguje fakt, ze przedstawiona norma DIN 22101 [101]
jest pierwsza normg, ktdéra oprécz doboru wytrzymatosci tasmy uwzglednia
Jjeszcze zalecenia co do doboru gruboéci okladek. Proponowane w niej war-
tosci grubosci okiadek przyjete sa na podstawie doswiadczen i zalezg od
takich czynnikdéw jak:

- warunki zaiadowania,

- czestosé radowania,

- gestoéé urobku,

- Scieralnosé gumy okiadkowej,

- wielkos¢ transportowanych bryi.

Wpiyw tych czynnikéw ujmuje punktowa skala, jednak co do precyzyjnosci
tych obliczen mozna mie¢ spore zastrzezenia.

1.5.1. Ocena metod doboru tasm przenosnikowych

Z wyjatkiem normy DIN 22101 przedstawione metody doboru tasm prze-
nosnikowych oparte sg wyiacznie na kryterium wytrzymaiosci na rozcigga-
nie tasémy. Jest to bez watpienia parametr podstawowy i niezbedny do pra-
widtowej pracy przenosnika. Zabezpiecza tasmg przed obcigzeniem zbyt du-
zymi sitami moggcymi spowodowalé jej zerwanie lub inne awarie. Metody do-
boru odpowiedniej wytrzymatosci tasm rozwijane i uscislane od lat mozna
uzna¢ za zadowalajace, czego potwierdzeniem jest fakt nie wystepowania
w kopalniach wypadkéw zerwania tasmy w caliznie lub jeJ naderwania. Kry-
terium to wydaje sie Jjednak niewystarczajace, gdyz nie uwzglednia para-
metréw geometrycznych, materiatowych i konstrukcyjnych tasm, majacych
Znaczny wpiyw na czas pracy tasmy na przenosniku. Problem ten stat sie
bardzo aktualny w ostatnich latach wraz z rozwojem produxcji drogich,
wysokowytrzymatych tasém zardéwno z linkami stalowymi, jak i aramidowych
tasm tekstylnych [20], [45], [10]1, [115], [123], [153] . Dazy sig¢ do lepszego
wykorzystania wytrzymatos$ci tasm oraz podniesienia ich trwaiosci na
przenosnikach. W tych kierunkach prowadzone sg prace w czotowych osrod-
kach europejskich. Pierwszy kierunek to badania zmeczeniowe tasm oraz
ich pozgczen [2],[22],(231,(24]1,(38], [115] w celu okres$lenia spadku wy-
trzymatosci poigczen tasm w procesie wielokrotnego przeginania i zmecze-
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niowego obcigzania. Prace te prowadza do uscislenia przyjmowanych do-
tychczas wysokich wspéiczynnikéw bezpieczenstwa, ktore obecnie obejmuja
spory poziom niewiedzy. Drugi kierunek prac badawczych to zagadnienia
trwatosci tasm i doboru opbtymalnych parametréw tasm oraz konstrukcji
tych elementédw i zespoldw przenosnika, ktore wpiywaja na trwatosé tasmy
[11,[41,1(71,081,191, [10], (151, [21],[22], [39] , [41], [42], [52], [61], [73],
[82],[83],[87],(88],(911,[97], [136], [149] . Pomimo wielu prac poswigco-
nych temu zagadnieniu nie ma opracowanych podstaw doboru parametréw
tasm do warunkéw eksploatacyjmych przenosnika. Stosowane metody doboru
taém nie obejmujq tego zagadnienia. Problem ten jest bardzo zioZony i
wymaga poznania wielu czymnnikéw wpiywajacych na proces zuzywania sig
taémy podczas pracy na przenosniku. Jest on tematen zasadniczej czebcl
niniejszej rozprawy.

2. CEL I ZAKRES PRACY

Racjonalny dobér parametrédw konstrukcyjnych, geometrycznych czy ma-
teriatowych tasém przenoénikowych do zdefiniowanych warunkoéw eksploata—
cyjnych gwarantuje osiggnigecie maksymalnej trwatoséci tasmy na danym
przenodniku, Dobdér parametbréw bedzie racjonalny wtedy, gdy potrafimy w
gposéb miarodajny i szybki przeanalizowaé wpiyw dobieranych parametrdéw
na oczekiwang trwatosé tadmy na przenosniku przed jej zainstalowaniem.
Zadanie to nie moze byé zrealizowane obowigzujacymi metodami doboru
tasm (pkt. 1.5), mozna je natomiast rozwigzaé metodami symulacyjnymi. W
tym celu konieczne Jest zamodelowanie procesu powstawania uszkodzehn w
tasmie, ktére umozliwi nam analizowanie pozioméw zniszczenia tasmy w
funkcji czasu jej pracy na przenosniku az do momentu z goéry zalozonego
poziomu uszkodzen, w ktérym tasma musi byé zdjeta z przenoénika i prze-
kazana do regeneracji. Taki model symulacyjny opracowano w niniejszej
pracy. Umozliwia on analizowanie aktualnego stanu taémy w dowolnym cy—
klu pracy na przenoséniku.

Stan tadmy w czdsie pracy na przenosniku zalezy od czynnikéw, 2z
ktérych wielu nie potrafimy ujaé w sposoéb precyzyjny. Wieloletnie bada-
nia trwatosci tasm prowadzone w krajowym gbébrnictwie oraz prace zagranicz-
nych badaczy wykazaty jednak, ze mimo calej losowoéci precesu niszcze-
nia tasmy na przenosniku mozna wskaza¢ pewne prawidtowosci i okreslié
grupy parametréw majgcych decydujgcy wpiyw na ten proces.

Za pomoca dotychczasowych doswiadczen okreslono grupy parametrow
majacych zasadniczy wpiyw na proces niszczenia tasmy:
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wiasnosdci tasmy i jej parametry konstrukcyjne i materialowe,
wtasnosci fizykomechaniczne transportowanego urobku,

- rozwigzanie konstrukcyjne punktéw podawania urobku na tasme,
- parametry eksploatacyjne przenosnika tasmowego.

Okreslenie wpiywu wymienionych czynnikéw na proces niszczenia tasé-
my byto celem przedstawionych w pracy badan eksperymentalnych. Wyniki
tych badan stanowig baze danych w zbudowanym modelu symulacyjnym i byxry
wykorzystane przy prowadzeniu obliczehn symulacyjnych. W modelu wykorzys-
tano roéwniez badania prowadzone w os$rodkach krajowych i zagranicznych,
ktérycn wyniki wpiynety na uscislenie modelu.

W dalszej czesci pracy przedstawiono weryfikacje modelu symulacyj-
nego dla wybranych przenos$nikéw tasmowych w gérnictwie rud miedzi. Doko-
nano serii obliczen symulacyjnych majacych na celu okreslenie wpiywu pa-
rametréw tasmy, materiaiu transportowanego oraz konstrukcji przenosnika
na oczekiwana trwatos¢ tasm. Koncowa czes$é pracy zawiera wnioski i zale-
cenia dotyczgce doboru parametréw tasm oraz wskazuje dalsze kierunki
prac w tym zakresie.

%, MODEL PROCESU POWSTAWANIA USZKODZEN W TASMIE PRZENOSNIKOWEJ

3¢1e Zatozenia modelu

Po przeanalizowaniu procesu zuzywania sie tasm przenosnikowych mo-
del symulacyjny oparte na nastepujacych zalozeniach i przyblizeniachs

1. Uszkodzenia powstajg w tasmie przenoénikowej w wyniku Scierania
okxadek i obrzezy oraz przebié.

2. Na stan tasmy w nastepnej chwili ma wpiyw jedynie stan obecny i
spadajacy urobek, tzn. proces niszczenia taémy jest procesem Markowa.

3. Podstawowym parametrem decydujacym o powstaniu uszkodzen w tas-
mie w miejscu nadawy jest energia spadajgcych bryz.

4, Rozklad energii strugi urobku uzyskuje sie¢ na podstawie krzywe]
skiadu ziarnowego uwzgledniajac zmiany natezenia strugi urobku w czasie
oraz poprzeczne obcigzenie tasmy urobkiem.

5. Zmiany natezenia urobku w czasie uwzglednia si¢ przez wprowadze-
nie wspdiczynnika zaladowania przenosnika urobkiem, co wpiywa na iloéé
generowanych bryz duzych w strudze urobku.
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6. Poprzeczne obcigzenie taémy mozna opisa¢ jednym z trzech naste-
pujacych przypadkdéw rozkradu:

a) ptaski odcinek tasmy spoczywajacy na kraznikach poziomych jest
réwnomiernie obcigzony urobkiem i dla tego odecinka przyjeto, ze
trafienie bryly jest zdarzeniem pewnym, natomiast odcinki tasmy
podparte kragsznikami bocznymi majq normalny rozkiad prawdopodo-
bienstwa “rafienia bryty dla pél jednakowo odlegiych od brzegu
tasmy,

b) ptaski odcinek tasmy jek w punkcie a), natomiast odcinki podpar-
te kragznikami bocznymi obcigzone wedlug rozktadu troéjkatnego,

c) ptaski odcinek btaémy zostal dodatkowo podzielony na pas $rodko-
wy, W ktérym trafienie jest pewne i dwa pasy boczne o malejgcym
liniowo ku brzegom prawdopodobieinstwie trafienia, odcinki pod-
parte krgznikami bocznymi przyjeto jak w punkcie b).

7. Wartosé emergii bryty powodujacej uszkodzenie tadmy zalezy od:

- typu tasmy,

parametréw konstrukcyjnych i materialowych tasmy,
- gktualnej grubosci okladek,

rodzaju podparcia tadmy w miejscu spadku bryty,
krzywizny krawedzi spadajacych bryi.

8. Wielkos¢ uszkodzenia tasmy jest funkcja:

odpornoséci tasmy na przebicie,

aktualnego stanu tasmy zapamietywanego w modelu,
sposobu uderzenia,

energii bryly.

Model procesu niszczenia tasmy przenosnikowej zbudowany Jjest tak,
aby byt uniwersalny. Poszczegdlne jego czes$ci mozna zmieniaé iub udosko-
nala¢ w zaleznosci od zmiany warunkéw i stanu wiedzy. Jest to pierwsza
proéba wykorzystania metod symulacji do prognozowania stopnia zuzycia
tasmy przenosnikowej. W modelu wykorzystano wyniki badan empirycznych
krajowych i zagranicznych os$rodkdéw, lecz z koniecznosci wprowadzono wie-
le upraszczajacych zatozen.

Podczas budowy modelu na obecnym etapie wiedzy skoncentrowano sie
tylko na uszkodzeniach powstajgacych w tasmie w miejscu podawania urobku
na przenosnik. Uszkodzenia te, przeanalizowane w punktach 1.3 i 1.4 ni-
niejszej pracy, stanowig zdecydowana wiekszos¢ uszkodzen powstajacych w
tadmie podczas jej pracy na przenosniku. Z innych rodzajéw uszkodzei
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powstajgcych na trasie przenosnika w modelu uwzgledniono Scieranie okza-
dek tasmy. Jest rowniez mozliwos¢ zbadania na modelu uszkodzehn typu roz-
warstwien w tasmach tekstylnych w wyniku procesu zginania, czego jednak
nie wktaczono do niniejsze] pracy.

7 petli tasmy pracujacej na przenoéniku wybierany jest do badania
dowolny odcinek tadémy o peinej szerokosSci i dowolnej diugosci. Oczywis—
cie drugosé odcinka znacznie wpiywa na czas obliczehd i zalezy od mozli-
woéci komputera. W badaniach przyjmowano diugosé od 1 do 4 m tadmy. Na
ten wydzielony odcinek tasmy dziaiaja obcigzZenia dynamiczne spadajacej
strugi urobku. Obcigzenia te dziazaja cyklicznie w momentach, gdy eodci-
nek znajduje sie w miejscu podawania urobku na tasme. Spadsjgca struga
urobku wywoiuje w tasmie szereg uszkodzen, takich jak przecigcia okla-
dek, przebicia okiadek czy rdzenia oraz przecigcia wzdiuzne. Podstawo-
wyn parametrem decydujacym o powstawaniu uszkodzenr w tasmie jest emer-
gia uderzenia (kinetyczna) spadajacego strumienia bryt urobku. Jesli
sie zna parametry konstrukcyjne przenosnika, miedzy innymi wysokoéé
spadku strugi urobku oraz parametry transportowanego materiatu takie
jak gestosé, sktad ziarnowy oraz maksymalne natezenie strugi urobku
zwigzane z wydajnoscig przenosnika, to generowanie energii uderzenia
sprowadza sie do generowania objetosci spadajacych bry:i. Poniewaz w do-
stepnych pracach brak jest wynikéw badan rozkiaddw objetosci bry:, wyko-
rzystano w modelu znane i stosowane krzywe sktadu ziarnowego okreslajg-—
ce ilosciowy udziax ziarn o danej Srednicy w odpowiedniej klasie. Ist-
niejs opracowania [92] podajace matematyczne modele krzywych sktadu
ziarnowego, w praktyce jednak wybdér ogranicza si¢ do jedmego z czterech
najbardziej popularnych. Sg to rozktady: potegowy, normalny, normalno-
logarytmiczny i Weilbulla. Te rozktady sa mozliwe do stosowania w mode-
lu, Jezeli uwzglednimy wspéiczynnik ksztaitu Krubeina

W, = —e> (11)
kr )
<Vk

gdzie: Ve -~ objetos¢ elipsoidy trdéjosiowej opisujacej ziarno,
Vk - objetos¢é kuli opisanej na elipsoidzie,

to objetosé spadajacych bryir okresélimy z zaleznosci

vevp L a, (12)

o=

gdzie: a - meksymalny wymiar ziarna.

Objetosé¢ pomnozona przez gestosé urobku g, wysokos¢ spadku H i
przyspieszenie ziemskie daje energie uderzenia spadajgcych bry: urobku.
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Oczywiscie nie kazda bryta transportowanego materiaiu wywoiuje u-
szkodzenie oktadki czy rdzenia tasmy. Uszkodzenia powstajg w wyniku
spadku tylko niektérych, dusych ostrokrawgdzistych bry: urobku, ktérych
energia uderzenia jest wigksza od energii krytycznej tasmy. Z tego powo-
du w modelu wprowadzonb uproszczenie pozwalajace na znaczne przyspiesze-
nie obliczeh, polegajace na gemerowaniu tylko duzych bryx (obcigcie
krzywej sktadu ziarnowego na danej wielkosci bryty), ktérych energia u-
derzenia jest zblizona, réwna lub wieksza od energii krytyczmnej tasmy,
przy czym za energie krytyczng tasmy przyjmuje sie wartosé energii spa-
dajacej bryty, ktéra w danych warunkach podparcia tasmy i dla danego
ksztattu bryty powoduje pierwsze uszkodzenia oktadki lub rdzenia tasmy.

Jak wynika z przedstawionej definicji, wartos¢ emergii krytyczne]
nie jest wartoscia stalg dla okreslonego typu tasmy lecz zalezy od wie-
lu czynnikéw zwigzanych z parametrami tasmy, konstrukcjg przenosénika o-
raz parametrami transportowanego urobku. W celu identyfikacji tych za-
leznoéci niezbednych w modelu zaplenowano i przeprowadzono seri¢ badan
eksperymentalnych, ktére zostana przedstawione w dalszej czesci pracy.
Wyniki tych badahn stanowig baze danych w obliczeniach modelowych. Po wy-
generowaniu wartosci energii uderzenia kolejnej duzej bryty w modelu o-
kreélane jest miejsce spadku tej bryly wzgledem kraznikéw podpierajg—
cych taéme oraz wzgledem drobnego urobku przykrywajacego tasme. Oprocz
duzych bry:r urobku na taéme spada struga urobku drobnege, ktdrego po-
szczegdlne ziarna nie wywoluja uszkodzen tasmy, moga najwyzej ositabié
jej odpornosé mna przebicie. Struga drobnego urobku bierze udziaxz w Scie-
raniu oktadek, jak réwniez tworzy swego rodzaju "poduszke tiumigcg" za-
bezpieczajqcé tasme przed obclgzeniami dynamicznymi spadagjacej duzej
bryiy.

Jak wykazuja badania Ballhausa [9], warstwa piasku, zwiru oraz ku-
lek styropianowych lezgca bezposérednio na tasmie wpiywa na znaczne
zmniejszenie wartosci przyspieszen uzyskiwanych przy spadku growicy uda-
rowej. Na rysunku 4 przedstawiono wpiyw grubosci warstwy piasku o $red-
nicy 2,5 mm, zZwiru o $redmnicy 20 mm i kulek styropianowych o $rednicach
10 mm na przyspieszenia wypadkowe w kierunku pionowym. Giowica udarowa
zrzucana byia na piasek i zwir z wysokosci 0,75 m, a na kulki styropia-
nowe z wysokosci 0,5 m (zeby nie dopusci¢ do natychmiastowego zniszcze-
nia kulek). Wyniki wykazujg wyrazny spadek przyspieszen od kilkunastu
procent dla piasku i zwiru (12 i 17%) do 22% dla kulek styropianowych.
Jest to jednoznaczne ze spadkiem sit uderzenia, a co za tym idzie dowéd
na to, ze drobna warstwa chroni taéme przed uszkodzeniami.

W modelu wpiyw tej drobnej warstwy uwzglgedniony Jjest przez zwiek-
szanie promienia zaokrgglenia krawedzi bryly. Mozna to wytiumaczyé na-
stepujgco: Bryta spadajaca na warstwe drobng traci czeé¢ swojej energii
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Rys. 1. Wpiyw grubosci warstwy przykrywajscej tasme na przyspieszenie
wypadkowe: a) piasek, b) zwir, c¢) kulki styropianowe
Fig. 1. The influence of thickness of belt cover layer upon the resul-
tant acceleration: a) sand, b) gravel, ¢) polyurethane balls

na rozsuniecie drobnych ziarn urobku przed kontaktem z samg taéma, przez
co dociera do powierzchni tasmy niejako o wigkszym promieniu. Jest to z
pewnoscia pewne uproszczenie, ale na- cbecnym etapie wiedzy uwaza sie je
za dopuszczalne, Po wygenerowaniu energii uderzenia i miejsca spadku
bryzy nastepuje okreslenie jej efektywnego promienia, ktérym bryza ude-
rzyta w powierzchnie tasmy. Promien ten zalezy od rzeczywistego promie-
nia bryty oraz od aktualne] warstwy drobnego urobku przykrywajgcego tas-
me. W zaleznoéci od miejsca spadku bryly, przyjmowany jest okreslony
wspdlczynnik redukcji ostroéci bryly. Gruboéé warstwy drobnej rosnie 1i-
niowo wraz z diugoécia przesypu. W ten sposdéb parametry, ktdére w porodw-~
naniu z zadanymi wielko$ciami energii krytycznych dla danego typu tasmy
i jej parametréw geometrycznych i materiazowych okreélg nam czy nastapi-
Yo uszkodzenie tasmy w wyniku spadku tej bryly.

Okreélana w modelu wielko$¢ uszkodzen przyjmowana jest jako pro-
cent powlerzchni uszkodzone]j tasmy. Wielkos$¢ uszkodzenia zalezy od ak—
tualnege stanu tasmy zapamietywanego w modelu oraz od skutku spadku na
te powierzchnie kolejnej duzej bryty. Wielko$¢ ostabionych powierzchni
przy uderzeniach wielokrotnych okreslono na podstawie przeprowadzonych
przez aubtorke badan empirycznych.
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W miejscu podawania urobku na tasm¢ wystepuje oprdcz przebié czy
przecieé intensywne Scieranie okiadek nosénych tasmy w wyniku dziatania
sit tarcia przyspieszanego urobku. Scieranie oktadek wystepuje na caie]
drugoéci przencénika ale z mniejsza intensywnoécig. W modelu przyjeto
ciagla w czasie zmiane grubosci okiadek nosnych. Wielkos¢ scierania gum
oktadkowych przyjeto na podstawie badan Ballbausa, Lahmanna, Allesa [4]
{71, [83],[84] oraz wieloletnich doswiadczen w kopalniach krajowych.

3,%, Program symulacyjny

Program zostal napisany w jezyku Pascal i uruchomiony na mikrokom-
puterze IBM PC/XT. -

Schemat blokowy programu przedstawiono na rys. 2.

Po uruchomieniu programu otrzymujemy wysSwietlenie funkcji ''menu",
w sktad ktoérego wchodzg:

1. Przeglad i edycja danych.

2. Wprowadzenie stanu programu.
3., Sktadowanie stanu programu.

4, Start procesu symulacji.

5. Kontynuacja procesu symulacji.
6. Prezentacja stanu tasmy.

7. Konlec pracy programu.

Program rozpoczynamy przegladem i edycja danych lub wprowadzeniem
stanu programu (wczytanie stanu programu ze zbioru danych na dyskietce)
nastepnie prowadzimy przeglad danych i dokonujemy zmian parametréw (z
klawiatury) do okreslonej symulacji. Przykiadowy zestaw danych przedsta-
wiono w tabeli 3.

‘ T"abela 3
Parametry skalarne procesu

typ tadmy ( <1 - tkan.-gum.; > 1 = z linkami) ..cecovcccocosss 0.000
BESTOS6 UTODKU ¢ v e ueneneonanennneneneneneneasnenenns (kg/m?):  2700.000
natezenie strumienia UTODKU .cocoeecosvsccncacsccancs (KG/S)E 400.000
wysSokosé Spadku UTODKU «.eceesescccsesenccssecnsssscesnsas (M) . 1.200
BZerok05¢ TASMY e.ecoveseroncncavescasscncsvassssaconass (D)2 1,200
ATNEOEE TABMY s soue sieres sin s oie s oo s o 6is siaiw wiois s o' & aié o o oi% o o6 e (H)S 800.000
diugosé badanego 0dcinka TASMY seecesecccscccascosncaococs (M) 1.000
AZUgOoSE NAABWY cceecoocvcccccccscncccsscansanccsassscses (M) 4,000
poczgtkowa gruboSC OKZAdeK eeeeeceeccccococososcossoaas (MM)S 7.000

Predkos$e taSMY coveeeeeecacroncocesccroscosssssanasaces (I/S)2 2,500
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¢de tab. 3
cZas SYMULACTL o s avsws sin eeesonsssiossssesnnaeeasess (NLES)e 60,000
okres monitorowania ...ccoecescscoscsccsscacsscsssssse (ANi)S 30.000
czZas Pracy W Ciggu dnia ..iesseecccccassssssscensnsess (£0d2): 16 .000
maksymalny stopien zuzycia tASMY ccocsococcscnvococs (%/100)s 0,700
szybkost Scierania 0k2adeK .eeocecosccscsscscncenes (MM/TOK):E 1,500
$redni promien krawedzi DIYEY secescccscceocecoccsosaos (CM)3 1.000
wspéiczynnik wzdiuznego rozszerzania uszkodzenia ...cececcos @ 0,140
wspbéiczynnik poprzecznego rozszerzania uszkodzenia ..ceoeao § 0.140
promien oddziatywania uszKodZENia eceesccceosccssssanscs (CHM)S 410.000
wspdéiczynnik redukcji ostrosci krawgdzi eceeecccocsoo (cCm/m): 60.000
wspbdtczynnik Sciecia rozkiadu POPITZECZNEEO eceossecscsosscas - 0,100

nazwa zbioru monitorowania (poprzedzona Spacja) cecccoscees $a:p400.pra

Po parametrach skalarnych wprowadzamy do programu kolejne dane:

- sk¥ad ziarnowy transportowanegoe urobku wprowadzamy do programuw
podajac procentowe zawartosSci poszczegdlinych frakeji urobku,

- wartos$ci energii krytycznych dls dsnego typu tasmy w zaleznosci
od promienia maokraglenia krawedzi spadajacej bryly przy pierwszym i ko-
lejnym uderzeniu w ten sam punkbt. Dane te uzyskanc z badan empirycznych
przeprowadzonych przez autorke (tab. 4).

Tabela 4
Wartosci energii uszkodzen

ENERGIA GRANICZNA DBLA PIERWSZEGO USZKODZENIA

dla promienia 1.000 energia 4100 .000
dla promienia 1,500 energia 180.000
dla promienia 1.800 energia 500.000
dla promienia 3.000 energia 700 .000
dla promienia 6.000 energia 1700 .000
dla promienia 15.000 energia 4000 ,000
dla promienia 60.000 energia 30000.000

I I O TN L B — S CEI AV QY

ENERGIA GRANICZNA DLA KOLEJNYCH USZKODZEN

1 dla promienia 1,000 energia 80,000
2 dla promienia 10.000 energia “1000.000
% dla promienia ‘15.000 energia 2500.000
4 dla promienia 60.000 energia 20000.000
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Rys. 2. Schemat blokowy programu
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Po wprowadzeniu danych mezemy zapisaé stan programu na dyskietce

do dowolnego zbioru lub bezpoérednio przystapi¢ do startu procesu symu-
lacji. Realizacja procesu symulacji przeblega w nastepujgcych krokachs

1. Likwidacja istniejgcej listy uszkodzen. Zerowanie czasu biezgce-
go. Zerowanie zmiennych i kolejnych licznikédw:

= licznika czasu monitorowania,

= licznika liczby bryi,

- licznika akbtualizacji grubeséci okiadek.

2. Przeliczenie czasu monitorowania z dni na sekundy, tzn. okresu
po ktérym nastepuje zapis do zbioru oraz przeliczenie usktualnionej po-
wierzchni pdél uszkodzonych.

3. Obliczenie maksymalnego czasu monitorowania, po przekroczeniu
ktérego nastepuje przerwanie symulacji oraz obliczenie catkowitego pola
analizowanego odcinka tasmy w jednostkach umownych.

4. Przeliczenie szybkos$ci Scierania oktadek nosénych tasmy podane]
w danych w mm/rok na mn/s.

5. Podstawienie za aktualng wartosé grubosci oktadki nosnej war-—
tos¢ poczatkowg przedstawiong w parametrach skalarnych.

6. Przeliczenie wspdiczynnikdéw wzdiuznego i poprzecznego rozszerze-
nia uszkodzen na umowne Jjednostki obliczeniowe.

7. Obliczenie maksymainej dopuszczalnej powierzchni uszkodzen, po
przekroczeniu ktérej nastepuje zatrzymanie symulacji. Powierzchnia li-
czona jest w umownych jednostkach. '

8. Obliczenie wspéiczynnika uwzgledniajgcego redukcje ostrosdci kra-
wedzl brytry, a stosowanego w dalszej czesci programu do obliczania efek-
tywnego promienia krawedzi bryty.

9. Wykonanie procedury set-abc zawierajacej:

-~ obliczenie minimalnej masy niszczgce]j po uwzglednieniu minimal-
nej wartesci energii niszczacej podanej w danych na poczatku,

- obliczenia masy msksymalnego ziarna (o msksymalnej $rednicy) na
podstawie empirycznego rozkiadu uziarnienia oraz jego energii,

- obliczenie Srednicy ziarna o minimalnej energii niszczacej,

- Jjezeli érednica ziarna o minimalnej energii uszkadzajacej Jjest
wieksza od érednicy ziarna o maksymalnym wymiarze dla danej kla-
sy ziarnowej, to wysylany jest komunikat: przy zadanych parame-
trach zerowe prawdopodobienstwo uszkodzenia, w przeciwnym wypad-
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ku nastepuje zerowanie zmiennych zawierajgcych $rednice ziarn z
poprzedniej klasy ziarnowe]j oraz zmiennej zawierajacej informa-
cje o zmalezieniu pierwszej klasy ziarnmowej mogacej uszkodzié
tasme,

wyszukanie pierwszej klasy ziarnowe]j moggcej uszkodzié tasme,
okreélenie natezenia strumienia bry:t niszczacych tadme w danej
klasie ziarnowej, ktéra jest prawdopodobienstwem wystapienia
bryt o &rednicy przekraczajacej minimalng $rednice ziarna uszka-
dzajacego pomnozonym przez natezenie urobku,

obliczanie jaka czes$t urobku wywoiuje uszkodzenie,

obliczenie $éredniej masy uszkadzajacej,

obliczenie okresu wystepowania bryt niszczacych.

10, Wykonanie procedury set-y-~pam. Procedura %ta ustala parametry
wykorzystywane do wyzraczania miejsca spadku bryty na tasme po szerokos-
ci tadmy. Odleglos¢ miejsca uderzenia bryiy od brzegdw tasmy musi byé
okreslona ze wzgledu na inny charakter powstawania uszkodzen na zalama-
nych pod katem niecki brzegach tasmy a odcinkiem tasmy pedpartej krazni-

kiem poziomym.,

11, Wykonanie procedury set-t-mod zawierajagcegj:

obliczenie energii bry: o maksymalnej masie,

obliczenie do jakiej wielkosci promienia krawedzi bryty energia
krytyczna bedzie wieksza lub réwna energii maksymalnej z danego
sk¥adu ziarnowego urobku i zapisanie tego promienia,

cbliczenia dla zadanego promienia krytycznej energii uszkadzajg-
cej w zaleznosci od tego czy uderzenie zostaio skierowane w pole
uszkodzone czy nie uszkodzone, -

obliczenie efektywnej diugosci nadawy,

obliczenie sredniego czasu pojawienia sie bryty niszczacej.

12. Wypisanie na ekranie informacji o:

przedziale energii generowanych bryi,
przedzilale mas niszczgcych,
przedziale wymiaréw niszczacych,
okresie wystepowania bry* niszczgcych,
natezeniu strumienia niszczagcego,
Sredniej masie bryty niszczace],
efektywnej diugoéci nadawy.

13. ‘Wypisanie: czas w dniach; stopien zniszczeniaj; liczba bryk.
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14, Zapisanie zadanych i obliczonych parametréw do zbioru monitoro-
wania na dysku.

15. Wykonanie petli symulacyjnej zawilerajacej:

zwigkszenie liczby bry: o 1,

wygenerowanie czasu miedzy brytami (rozkiad prawdopodobiehstwa

czasu pomiedzy pojawieniem si¢ bryt o Srednicy ponadkrytycznej

jest wyktadniczy),

zwigkszenie czasu symulacji i czasu monitorowania o wygenerowany

czas,

wygenerowanie masy bryty (rozkiad prawdopodobienstwa masy bryiy

o masie ponadkrytycznej jest trdjkatny o wartoéci Srednie] okres-

lonej przez ogon rozkiadu empirycznego),

obliczenie srednicy bryiy o wygenerowane] masie,

wygenerowanie wspdirzednych y 1 x polozenia bryly niszczgcej,

obliczanie promienia spadajacej bryly, zaleznego od punktu spad-

ku na przesypie oraz wspdéiczynnika redukcji krawedzi,

obliczanie energii spadajacej bryiy,

losowe okreslenie czy uderzenie nastgpilo w pole uszkodzone czy

nie uszkodzone i sprawdzenie czy energia bryty Jjest wieksza od

krytycznej dla tych warunkéw (tzn. pierwsze lub kolejne uderze-
nie),

obliczanie wspéirzednych uszkodzonego pola (Jjezeli energia bryly

jest wieksza od krytycznej) z uwzglednieniem wspdlczynnikodw

wzdluznego i poprzecznego rozszerzenia uszkodzenia,

pole uszkodzenia zwigksza sie¢ o powierzchnig¢ nowego uszkodzenia,

sprawdzenie warunku czy licznik czasu monitorowania Jjest wigkszy

od zadanego czasu monitorowania., Jezeli tak, to:

- zerowany jest licznik czasu monitorowania,

- obliczane sg lata, miesigce, dni i godziny,

- zerowany Jjest licznik aktualnej grubosci oktadek,

- wykonana Jjest procedura "join" polegajaca na aktualizacji lis-
ty uszkodzehn poprzez poigczenie uszkodzen nakradajgcych si¢ na
siebie. Nastepuje ponowne obliczenie powierzchni uszkodzen (we-
ryfikacja),

- do zbioru zapisywany jest czas oraz stan tasémy (procent uszko-
dzonej powierzchni),

- na ekranie wypisane zostaja informacje: czas, procent uszkodzo-
nej powierzchni, liczba bryi.

Petla symulacji wykonywana jest do momentu:

przekroczenia zadanego czasu symulacji,
przekroczenia zadanego stopnia zuzycia tasmy.
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16. Zerowanie czasu monitorowania oraz obliczanie czasu lat, mie-
sigcy i dni.

17. Wpisarie do zbioru monitorowania i na ekranie informacji o
przyczynach zakohczenia symulacji, np.:
Symulacja zskonczona - upiynal zadany czas
Przekroczony zadany stopien zuzycia tasmy

18. Wyniki symulacji prezentowane sg w nastepujacej formie (tab. 5).

Tabela 5
Edycja wynikow symulacji

POCZATEK PRZBIEGU SYMULACYJNEGO
(format czasu: rok-miesigc-dzien)

czas: O~ 1-0 procent uszkodzenia: 1,00
czas: O= 2-0 procent uszkodzeris: 2.02
czass O- 3-0 procent uszkodzenia: 3,28
czass O- 40 procent uszkodzenias H.43
czass O~ 5=0 procent uszkodzenia: 5.55
czas: O= 6-0 procent uszkodzenia: 6.92
czas: O= 7-0 procent uszkodzenia: 8.19
czas: O- 8-0 procent uszkodzenias 9.45
czas: O= 9-0 procent uszkodzenia: 10,83
czas: O0=10-0 procent uszkodzenia: 12.24
czas:s 0=11-0 procent uszkodzenia: 13.64
czass 1= 0-0 procent uszkodzenia: 15.07
c¢zas: 1= 1-0 procent uszkodzenia: 16.31
czass 1= 2-0 procent uszkodzenia: 17.78
czas: 1= 3-0 procent uszkodzenia: 19.%6
czas: ‘- 4-0 procent uszkodzenia: 20.91
czas: - 5=0 procent uszkodzenia: 22.54
czas: - 6-1 procent uszkodzenia: 24.11
czas: - 7-1 procent uszkodzenia: 25.54
czas: - 8-1 procent uszkodzenia: 27.24
czas: 1= 9=1 procent uszkodzenia: 29.18
czas: 1-10-1 procent uszkodzenia: 31.13
czas: 1=-11-1 procent uszkodzenia: 33.04
czas:s 2- 0-1 procent uszkodzenia: 35,57
czas: 2~ 1-1 procent uszkodzenias 39.49
czas: 2= 2-1 procent uszkodzenia: 43.10
czas: 2=~ 3-1 procent uszkodzenia: 61,58
czass 2- 4-1 procent uszkodzenia: 71.33

czas: 2- 4-1 procent uszkodzenia: 71.33
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4. BADANIA EKSPERYMENTAINE ODPORNOSCI TASM PRZENOSNIKOWYCH
NA OBCIAZENIA DYNAMICZNE

Do stosowania przedstawionego modelu symulacyjnego konieczna jest
znajomos¢ wielu zaleznosci pomiedzy dziatajgcymi obcigzeniami dynamicz—
nyni a skutkiem tych obcigzen, tzn. uszkodzeniami powstajacymi w taé-
mach przenoénikowych. Identyfikacja tych zaleznos$ci, ktdére nastepnie be-
dg stanowié baze danych do modelu symulacyjnego jest celem przeprowadzo-
nych badan eksperymentalnych.

4.1, Analiza libteratury z zakresu badan odpornosci tasm
na obcigzenia dynamiczne

Badania dynamiczne taém przenosnikowych sg desyé czesto opisywane
w literaturze. Prezentowane prace dotycza najczesciej badan eksperymen-—
talnych tasm, chociaz autorzy niektérych z nich prébujg rozwigzywaé te
zagadnienia teoretycznie., Jedng z pierwszych publikacji na ten temat
jest praca Kbttgena [80], w ktérej autor prowadzit rejestracje impulsédw
S8ily uderzenia. Pomiary przeprowadzasl na stanowisku umozliwiajgcym ob-
cigzanie mieruchomych proébek tasm udarem prostopadiym do ich powierzch-
ni. Prébka tasmy podparta byta podczas badan tasmg z linkami stalowymi
lub zestawami krgznikowymi. KBttgen wykazai, ze tasmy podparte inng tas-
mg w punkcie nadawy majg wigkszg zdolno$é przejmowania energii uderze-
nia anizeli taémy podparte zestawami krgznikowymi. KBttgen mylil sie
Jednak w interpretacji wynikéw badan twierdzgce, ze dopuszczalna sita re-
akcji na udar poprzeczny jest wielkoécig charakteryzujacg tasme. Pomi-
jal zatem wpiyw zalezno$ci sily od czasu na skutki jakie ta sita wywolu-
je. Kbttgen uwazar réwniez, ze ogranicZenie oddzia*ywania udaru do na-
prezen prostopadiych do powierzchni tasmy, bez udziatu zginania, zwigk-
sza zdolnos$¢ przejmowania energii przez tasme. Tymczasem wystapienie in-
nych skradowych tréjosiowego stanu naprezenia w granicach naprezen do-
puszczalnych zwigksza prace odksztalcenia sprezystego tasmy, a zatem
"zdolnos¢ przejmowania energii”.

Wystapienie zginania, z ktérym zwiazane jest rozcigganie rdzenia
tasmy w kierunku jej osi, zwicksza znacznie energie odksztalcenia spre-
zystego tasmy ze wzgledu na wysoki modui wytrzymalosci wzdiuznej rdze-
nia tasmy przenosnikowej.

Kolejng praca na ten temat jest praca Lubricha [86]. Autor podjax
probe teoretycznego opisu procesu uderzenia bryty urobku w tadme. Lii-
brich wyszedl z prostego modeiu z:zozonego z masy odpowiadajacej masie
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bryty oraz sprezyny odwzorowujgcych wiasnosci sprezyste tasmy i jej pod-
parcia. Obliczyr wielkosé dynamicznej sily reakcji tasmy oraz przyspie-
szenie bryty w kierunku stycznym do powierzchni tasmy uwzgledniajge ruch
taémy. Okreslona teoretycznie zaleznosé maksimum sity uderzenia od ener-
gii bijaka wykazaia duza zgodnos¢ z analogicznymi krzywymi sporzgdzany-
mi na podstawie pomiaréw Kbttgena. Zaleznosé sity od czasu w przyjetym
modelu nie zostala zweryfikowana. Duze uproszczenia modelu, takie jak
zatozenie liniowej zalezmnosci sily reakcji od ugiecia sprezyny oraz nie
uwzglednienie tiumienia, znacznie ograniczajs mozliwos¢ jej zastosowa-
nia.

Pierwszym, bardziej wyczerpujacym opracowaniem omawiajgcym zachowa-
nie sie tasm przenosnikowych o réznej konstrukcji poddawanym obcigze-
niom udarowym w punktach nadawy byta praca Vierlinga i Maiera [91],
[133] . Autorzy przyjeli zalozenie, e uszkodzenia powstajgce w tasmie w
punkcie nadawy wywoiuja tylko skiadowe pionowe sit uderzenia, dlatego
tez w badaniach eksperymentalnych tasma byia obcigzana udarem prostopad-
iym do jej powierzchni. Rejestrowano impulsy dynamicznej sity reakcji
tasmy na to obcigzenie oraz mierzono ugigcia, wydiuzenia i odksztaice-
nia w wyniku zginania téémy. Anasliza wynikéw pozwolila na ogdlne wyjas—
nienie mechanizmu powstawania uszkodzen oraz na sprecyzowanie podstawo-
wych zaleznosci pomiedzy odpornoscig na przebicie tasm a niektédrymi pa-
rametrami konstrukcyjnymi tasm przenosnikowych. Vierling i Maier [133]
wprowadzili pojecie energii krytycznej, ktéra zdefiniowali jako odcieta
odpowiadajgcg punktowi zalamania sie krzywej zaleznosci sity uderzenia
od energii kinetycznej bijaka. W tasmach tekstylnych energia krytyczna
odpowiadata powstaniu pierwszego uszkodzenia przektadki, natomiast w
tasmach z linkami stalowymi okazala si¢ pojeciem nieostrym. W tasmach
tych uszkodzenia powstawaiy najpierw w oktadkach, a nastepnie w rdzeniu
tasmy (odwrotnie niz w tasmach tekstylnych) oraz brak bylo wyraznego za-
lamania krzywej wyrazajacej zalezno$ci sita-energia. Réwniez dla wartos-
ci nizszych od energii krytycznej rejestrowano drobne uszkodzenia tasmy.

Wedtug autordw, tak zdefiniowana energia krytyczna miala byé wiel-
koécia charakteryzujaca tasme, zalezna jedynie od parametréw konstruk-
cyjnych i fizyko-mechanicznych tasmy. Tego zalozenia nie potwierdzily
pézniejsze badenia, mig¢dzy imnymi autorki niniejszej pracy [10], [21],
[24], (431, [50], [52],, ktore dowodzg, ze wartos¢ emergii krytycznej zale-
2y réwniez od sposobu podparcia tasmy i ksztartu krawedzi bryly uderza-
Jacej.

Watpliwosé wzbudza doktadnosé zastosowanej przez autordédw metody po-
miaru ugiecia i wydiuzen tasmy. Powierzchnie ugiecia wyznaczaly wierz-—
chotki precikéw zagtebionych w kicig¢ i umieszczonych pod tasmag, zas roz-
kt¥ad wydiuzen ekstrapolowano na podstawie zarejestrowanych wydiuzeh pily-
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tek pomiarowych przykreconych do tasmy Srubami “na wylot® w pewnej o0d—

leglosci od miejsca uderzenia. Obie metody pomiaru mogly wprowadzié is—
totne zaburzenia wielkosci mierzonych. Watpliwosci budzi réwniez sposédb
przygotowania proébek tasm do badania wpiywu grubosci okxzadki nosnej na

odpornos¢ na przebicie przez doklejenie warstw gumy o odpowiedniej gru-
bosci. Nie mozna odnies$¢ wynikéw tych badan do produkowanych tadm o o-

ktadce jednorodnej.

Do wad metody pomiarowej Maiera trzeba zaliczyé ograniczenie badan
tylko do obcigzania tasmy w Srodku rozstawu kraznikowego oraz koniecz-
noé¢ zdejmowania okradki w celu ustalenia wielkos$ci uszkodzeh rdzenia
tasmy.

Zagadnieniem odpornoéci na przebicie tasdm tekstylnych zajal sie
réwniesz Quaas [111], [112] . Przedstawia on badania wykonane na proébce
tasmy wstepnie napietej, obcigzane] udarem prostopadiym do jej powierz-
chni. Quaas prowadzi rejestracje sity i ugiecia taémy w miejscu uderze-
nia. Ugigcie mierzono przy pomocy indukecyjnego czujnika przemieszczen.
Na podstawie obu zarejestrowanych przebiegdéw sporzadzono wykresy silty w
funkcji drogi ugiecia. Pole pod tak uzyskang krzywa, mierzone za pomocg
planimetru, odpowiadato energii odksztaicenia sprezystego tasmy. Tak o-
kreslona wartosé¢ energii sprezystosci obarczona jest duzym biedem ze
wzgledu na niedokladno$¢ planimetrowania oraz duzg bezwiadnos$é czujnika
przemieszczen, wykluczajgcg wiasSciwie sensownos$é jego stosowania w ra-
zie duzego ugiecia trwajacego zaledwie kilka do kilkudziesieciu milise-
kund.

Inny spos6b odwzorowania obcigzehn tasmy w punkcie nadawy zapropono-
wali Komander i Palczak [79] . Chcieli oni odwzorowaé skiadowa stycznag
reakcji tasmy, ktoéra w razie uderzenia w tasme ruchoma nadaje bryle
przyspieszenie w kierunku poziomym. Prbbka tasmy miata byé obciazoma u-
darem pod dowolnym kgtem, co w badaniach realizowano poprzez odchylenie
powierzchni tasémy od poziomu wraz z caig rama, w ktérej napinano proébke
tasmy. Tasma obcigzana byta uderzeniem bijaka spadajacego w pionowych
prowadnicach. W badaniach przeprowadzonych na tak zaprojektowanym stano-
wisku badawczym jako kryterium oceny wytrzymazosci na uderzenia tasm z
linkami stalowymi przyjeto energie, przy ktérej nastepuja uszkodzenia
okradki bieznej siegajace do linek.

Z nowszych prac, ktérych autorzy stawiali sobie za cel odwzorowa-
nie stanu obcigzenia tasmy wystepujacego w punkcie nadawy na rzeczywis-
tym przenosniku, jest praca Ballhausa [10]. Autor przedstawia badania
prowadzone na ruchomej tasmie, gdzie predkos$¢ tasmy i napiecie wstepne
mogty by¢ zmienione. Glowica pomiarowa, nie prowadzona w prowadnicach,
spadata swobodnie na ruchoma, pozioma tasme. Wewngtrz kulistej gtowicy
umieszczono uktad do pomiaru przyspieszen w trzech prostopadiych kierun-
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kagch. Uklad ten skladsi sie z trzech prostopadiych piytek, ktoérych je-
den koniec utwierdzono, do drugiego zas przymocowano skoncentrowansg ma-
8¢, Na piytkach umieszczono ukiady tensometréw reagujgace na zginanie.
Przebiegi trzech skiadowych przyspieszenia rejestrowano w czasie. Na
podstawie uzyskanych wynikdéw autor sporzadzit wykresy poszczegélnych
skXadowych oraz przyspieszenia wypadkowego zaleznego od predkosci tasdmy,
a btakze zaleznosci przyspieszenia wypadkowego od wysokosci spadku, gru-
bosci warstwy nosiwa trapsportowanego na tasmie. Zamieszczone w pracy
[10] wykresy poszczegdélnych sktadowych przyspieszenia w funkcji predkos-
ci tadmy nie przedstawiaja zadnej, mozliwe]j do zinterpretowania, zalez-
noéci, Przeciwnie, duzy rozrzut punktéw pomiarowych wskazuje na ich zu-
peinie przypadkowy rozkiad. Nasuwa to wniosek, ze jest to wynikiem za-
stosowanej metody pomiaru, w ktoérej

niewielki obrét kulistej gtowicy po- ars

miarowej w czasie swobodnego spadku b[g]ﬂ a5 a3

mbégr zmienié poozenie piytek pomia-

rowych w stosunku do osi wzdiuznej i
poprzecznej tasmy,w wyniku czego mie-
rzono Sktadowe przyspieszenia w pray- 20
padkowych kierunkach. Brak mnatomiast
istotnej tendencji wzrostowej wartos-

ci wypadkowego  przyspieszenia ze 15 4
wzrostem predkosci tasmy (rys. 3) do-
wodzi, iz pomiary mogg byé prowadzone

z rowng doktadnosScig na tasmie nieru- 10 -
chomej.

Flebbe [21] w kolejnej 'pracy na
temat wytrzymatosci na przebicie tasm Rys. 3. Zalezno$é wypadkowego
z linkami stalowymi koncentruje sie E:Z%?piegge$§:ozgézieg§ggﬁi
na badaniach pordéwnawczych tasm o réz- koncédwki udarowej [9]
nych konstrukejach przektadek ochron- Fig'tﬁé ?ggg%ggﬂ?ogcggigrg;égﬁ
nych,zaréwno tekstylnych jak i z kor-  and the height of the falling
du stalowego . Za wade tej pracy mozna impact head
uznaé¢ fakt, ze wszystkie pomiary pro-
wadzone sg tylko na jednym rodzaju podparcia tasémy w chwili uderzenia,
mianowicie tasma obciazana jest w poiowie rozstawu kraznikowego.

Inny sposéb podejsScia do zagadnienia przebicia i1 przeciecia tasm
nowych konstrukcji prezentuje Paul [106]. W pracy tej autor zatozykt, ze
przeciecia wzdiuznego tasmy mozna unikngé jedynie woéwczas, gdy siia re-
akcji tasmy na zagiebianie w niej ostrokrawedzistego ciaia bedzie odpo-
wiednio wysoka by ciato to wypchngé. Przedmiotem przeprowadzonych badan
byto pordwnanie sity reakcji tasmy na statyczne zagiebianie przebijaka
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wykonane dla taém z linkami stalowymi zaopatrzonymi w poliamidows prze-
k¥adke ochronng, poprzeczng warstwe stalowego kordu lub bez wzmocnienia
poprzecznego. Badania te wykazaly wyzszos¢ wzmocnienia poprzecznego tas~
my w postaci stalowego kordu. Ze wzgledu na statyczny charakter powsta-
Jgcej sity reakcji badania te nie moga byé traktowane jako miarodajne
odwzorowanie obcigzen tasmy w punkcie nadawy.

Na koniec nalezy zaznaczyé, ze badaniami odpornosci na obcigzenia
dynamiczne taém zajmowano sie w Zespole Tramsportu Kopalnianego Instytu-
tu Gérnictwa od szeregu lat. Czes¢ cytowanych tu prac badawczych z o-
érodkéw zagranicznych byia prowadzona roéwnolegle do prac we Wrocktawiu,
cze$¢ prac natomiast byta prowadzona wspdlnie z Uniwersytetem w Hanowe-
rze czy z Politechnika w Delft.

W zakresie prac eksperymentalnych prowadzonych w zespole kierowa-
nym przez autorke niniejszej pracy zostala ukonczona praca doktorska
Golosinskiej [34] opracowujgca model matematyczny tasmy z linkami stalo-
wymi obcigzone] udarem poprzecznym.

Rowniez koncepcja pracy doktorskiej Wintera [144] na temat trwaios-
ci tasm zostala sprecyzowana w wyniku kilku konsultacji udzielonych
przez autorke tej pracy we Wroctawiu i Freibergu w latach 1981 i 1982,
kiedy prace badawcze we Wroctawiu byly juz bardzo zaawansowane i dyspo-
nowano znaczng liczba wynikéw. W eksperymentalnej czesdci pracy Winter
wykorzystuje w znacznej mierze doswiadczenia badan we Wroctawiu, nato-
miast do obliczania trwaloéci tasm stosuje metode elementdéw skonczonych
zgodnie z kierunkiem wytyczonym przez Ballhausa w jego pracy doktor-
skiej [7].

4,2, Program badan eksperymentalnych

Uwzgledniajac wyrywkowy charakter dostepnych w literaturze badan
oraz trudnoséé przetransponowania i zastosowania wynikéw tych badan do
potrzeb omawianego modelu symulacyjnego, wykonano specjalnie komplekso-
we badania dynamiczne tasém przenoénikowych. Celem badai byko okreslenie
wielkosci sit dynamicznych bedacych reakcjg tasmy na obcigzenia udarowe
oraz oznaczenie wielkosci uszkodzehn powstajacych w tasmach w wyniku
tych obcigzen.

Program badan eksperymentalnych przeprowadzonych na trzech stano-
wiskach badawczych we Wroctawiu i w Hanowerze obejmowal:

-~ pomiar siity uderzenia,

~ pomiar przyspieszenia (opdznienia) bijaka w czasie trwania ude-
rzenia,

- pomiar predkosci bijaka w chwili uderzenia,
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- pomiar ugigcis tasmy w miejscu uderzenia,
- oszacowanie uszkodzen tasmy.

WielkoSciami zmiennymi byky:

- energia uderzenia,

rodzaj podparcia tasmy w chwili uderzenia,
ksztart koiacodwki udarowej,

ilos¢é uderzen w ten sam punkt.

Badania przeprowadzono na proébkach tasms:

- 2% linkami stalowymi typdéw ST 1250, ST 2500 oraz ST 3150, w ktod-
rych parametrami zmiennymi byiy:

~ grubosci oktadek nosnych i bieznych,

- gatunki gumy uzytej na oktadki tasm,

- konstrukcja linek,

- tkaninowych o wytrzymaiosci na rozcigganie od 500 do 2000 kN/m,
w ktérych parametrami zmiennymi byxy:

- konstrukcja rdzenia tasmy,

~ material uzyty na okladki tasm,

= grubos$¢ okladek.

Tak zaplanowane badania tasm pozwolily na okreslenie wielu zalez—
nosci w zakresie odpornosci na obcigzenia dynamiczne tasm przenoéniko-—
wych stosowanych w krajowym gdérnictwie podziemnym wegla kamiennego i
miedzi oraz w kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego i surowcdw skal-

nych.

4.3, Opis stanowisk badawczych i metod pomiaru

Pomiary wykonano na specjalnych stanowiskach do badania udarowego
tasm. Rozwigzania konstrukcyjne stanowisk badawczych umozliwiaty reali-
zacje kolejnych punktdéw programu badan.

Stanowisko pomiarowe nr 1 (rys. 4) skiada sie z wiezy wyposazone]
w prowadnice, po ktoérej spada swobodnie wodzek z bijakiem i ciezarami o-
raz niezaleznej cze$ci siuzacej do mocowania i hydraulicznego napinania
prébek tasm,

Rama stanowiska przystosowana jest do umieszczenia w niej krgzni-
kéw stanowiacych podparcie tasmy.
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Rys. 4. Schemat stanowiska badaw-
czego ar 1
Fig.4. Diagram of test stand No, 4

rzystano fotoelement.

Strumien $wiatta padajacy na
fotoelement przerywany byt przez
przymocowany do ramy bijaka grze-
bilen skiadajacy sie 2z réwnoleg-
tych metalowych precikdéw. W wyni-
ku tego otrzymywano na oscylogra-
nie szereg impulséw odpowiadaja-
cych kolejnym precikom.

Dla kazdego punktu pomiarowe-
go obliczono srednia odlegioéé im-
pulséw poprzedzajacych chwile zet-
kniecia bijaka =z tasmg 1 na tej
podstawie obliczono predkosé kon-
cowg bijaka. Po usrednieniu tych
wartosci i odniesieniu ich do pred-
kosci koncowej wolnego spadku ob-
liczono wspéiczynniki strat ener—
gii w prowadnicach.
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Do wozka zrzutowego z cieza-—
rami przymocowana jest glowica po-
miarowa (rys. 5) sktadajaca sie z
tulei i stalowego bijaka w ksztai-
cie stozka o kacie wierzchoikowym
o =60° i promieniu zasokraglenia
r = 40 mm,

Wewnatrz tulei pomiarowej
przykrecono czujnik przyspieszen,
a na jej powierzchni naklejono
cztery tensometry. Site uderzenia
mierzono tensometrami metods bez-
posrednia, a czujnik przyspieszen
pozwalal wyznaczyé ja jako ilo-~
czyn masy spadajgcego ciezaru i
przyspieszenia, ktérego przebieg
rejestrowano. Do pomiaru pre¢dkos-—
ci bijaka w chwili uderzenia wyko-

Rys. 5. Glowica pomiarowa
Fig. 5. Measuring head
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I L e e Q) pOd{Oie sztywne

b) uderzenie nad krqznikami
2 pierscieniami gumowymi

¢) uderzenie pormigdzy krqzniki

Rys. 6. Rodzaje podparcia tasmy
Fig. 6. Types of belt supportings

Stanowisko to umozliwiato zmiane konstrukcji podparcia tasmy pod-
czas obcigzen dynamicznych w trzech wariantach przedstawionych na rys. 6.

Wytrzymatosciowo najniebezpieczniejsze byto podparcie sztywne (sto-
lik z grubej blachy stalowej). Uderzenia w tasme podparta stalowym sto-
likiem obrazowaty centryczne trafienia bryt urobku w tasme podparta
kraznikiem z piaszczem stalowym w zestawie sztywnym, nieamortyzowanym.
Dzieki zastosowaniu podparcia w postaci piaskiej powierzchni a nie wal-
ca (jak w warunkach kopalni), wyeliminowano uderzenia niecentryczne w
miejsca, gdzie tasma nie styka sie bezposérednio z krgzunikiem, a wiec
przypadki wytrzymatosciowo mniej niebezpieczune, ktdére mogiyby zafaiszo-
waé¢ wyniki pomiardéw. Ograniczenie warunkdéw uderzenia jedynie do trafie-
nia w $rodek krgznika z ptaszczem stalowym pozwolito uchwycié wpiyw kon-
strukcji rdzenia na wielkos$¢ sit uderzenia przyjetych przez samg tasme.
Azeby nawigzaé¢ do rzeczywistych warunkéw podparcia tasm, przeprowadzono
réwniez serie pomiardéw na probkach tasm podpartych dwoma krazkami z
piersécieniami gumowymi, kierujac uderzenia bijaka w kraznik lub pomie-
dzy kraszniki. Uzyskane w ten sposoéb trzy rodzaje podparcia: sztywne,
uelastycznione poprzez warstwe gumy piersScienia kraznika oraz uderzenia
niedzy krazniki pozwolity zaobserwowa¢ i przeprowadzié peins analize
wiasnosSci udarowych badanych tasm.

Metoda pomiaru na stanowisku badswczym nr 2 (rys. 7) byta taka sa-
ma jak na stanowisku nr 4. Stanowisko to umozliwialo dodatkowo prowadze-
nie badan na taémie podpartej przez:



Rys. 7. Stanowisko badawcze nr 2
Fig. 7. Test stand No, 2
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- elastyczne zestawy krasni-
kéw z plaszczem stalowym oraz z
piersécieniami gumowymi (rys. 8),
- nowy typ podparcia zbudowa-
ny z belek gumowych z warstwg te-
flonu (rys. 9).

Stanowisko badawcze nr 3
(rys. 10} znajduje sie w Imstybtu-
cie Transportu i Maszyn Goérni-
czych Uniwersytetu w Hanowersze,
gdzie autorka prowadziia badania.

Oprécz pomiardw, ktére byly
mozliwe do przeprowadzenias na
wczeéniej oméwionych stanowiskach
badawczych, na Gtym stanowisku ist-
niata mozliwos¢ dokonanias

- zmiany rozstawu kraznikodw,

- pomiaru ugigcia tasmy w
miejscu uderzenia,

- zmiany koncéwki udaroweg
bijaka (rys. 11).

Parametry stanowiska badawczego
or 3 byiy nastepujace:

-~ Srednica krgsnikéw d = 13,5'mm,

rozstaw kraznikéw 1 = 380 mm, 430 mm, 580 mm i 680 mm,
masa spadajacego woézka z bijakiem m = 85,5 kg,
maksymalna wysokos$¢ spadku H = 2,9 m.

Pomiary na trzech stanowiskach badawczych prowadzone bykry na préb-
kach tasm obcigzonych stalym napieciem wstepnym o wartosci 10% ich nomi-

nalnej wytrzymatoéci na rozciaganie.

4,4, Wyniki badan eksperymentalnych

Wyniki pomiardéw otrzymano w formie oscylograméw (rys. 12 i 13), z
ktérych okreslono: sitry uderzenia, czas trwania impulsu sity, wspéiczyn-
nik oporéw ruchu w prowadnicach oraz przemieszczenie sie punktu uderze-

nia.

Do wykrywania i oszacowania wielkos$ci uszkodzen w tasmach zastoso-
wano metode radiograficzng [58], [59], polegajgca na przeswietlaniu tasdm
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Rys. 8. Podparcie elastycznymi zestawami kraznikdédw nadawowych
Fig. 8. Rubber cushion impact idler supporting

Rys. 9. Podparcie belkami gumowymi
Fig. 9. Rubber beam supporting

przenosnikowych promieniami rentgenowskimi., Na podstawie uzyskanych w
ten sposéb radiogramdw okreslono wielkos¢ i charakter uszkodzen. Aby
umozliwié¢ klasyfikacje uszkodzen powstajgcych w tasmach, sporzgdzono
10-cio stopniows skale oceny uszkodzen tasm tkaninowych oraz dla tasm
%z linkami stalowymi 10-cio stopniowg skale oceny uszkodzen linek i
6-cio stopniows skale oceny uszkodzen w gumie.

Przyktadowe radiogramy tasm przedstawiono na rys. 14-18.
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Rys. 10. Stanowisko badawcze nr 3
Fig. 10. Test stand No. 3

4,5, Analiza wynikéw badan eksperymentalnych

Ze wzgledu na znaczne réznice charakteru uszkedzen powstajacych w
wyniku dzialania obcigzen dynsmicznych w tasmach z linkami stalowymi i
w tasmach tekstylnych, analize wynikéw przeprowadzono dla obu tych ty-
pdw osobno.

4.5.1. Analiza wynikdéw badari tasm z linkami stalowymi

Na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych okreslono liczne za-
leznosci.,
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Rys. 11. Ksztalty koncoéwek pomiarowych
Fig. 11. Shapes of testers (contact tips, gauging points)

fﬂ!!bﬁ' czujnik przyspieszeh

tensometry

fotoelement

VAL
Rys. 12. Przykitadowy oscylografl na stanowisku badawczym nr 1
(tasma 1000) 1 - uderzenie miedzy krazniki (pkt 13)

Fig. 12. Oscillogram on the test stand No,1 (1000 belt) 1 - impact
between belt idlers item 13)

4.,5.1.1. Zaleznos¢ sity uderzenia od energii spadaj@cej bryty

Z rozwazan teoretycznych i dotychczasowych badan eksperymentalnych
wyhika, 2e w zakresie odkszuvalcen sprezystych, czyli do momentu wystag-
pienia pierwszych uszkodzehn tasmy, zaleznoéé sity uderzernia od energii
spadku bryty ma nastepujgca postac:

F = o E,
gdzie: F sita uderzenia,
E - energia uderzenia,
® - wielkosé stata dla zadanych warunkéw uderzenia,
o — wspéiczynnik modelu nieliniowego.



41

Czas A

Punkt 211310

Rys. 15. Przyktadowy oscylogram na stanowisku badawczym nr 3
(tasma St 1250)
Fig. 13. Oscillogram on the test stand No, 3 (St 1250 belt)

Rys. 14. Radiogram taémy z linkami Rys. 15. Radiogram taémy z linkami

stalowymi - uszkodzenia linek stalowymi - uszkodzenia gum
(tasma St 2500 firmy Scholtz) (tasma St 2500 firmy Scholtz¥

Fig. 14. Radiogram of steel cord Fig. 15. Radiogram of steel cord

conveyor belt - failure of steel conveyor belt - failure of rubber
cords (Scholtz St 2500 belt) ?

Scholtz St 2500 belt)

Po przekroczeniu energii krytycznej (czyli energii powodujacej pierwsze
zniszczenie struktury tasmy) zaleznosé ta traci swa akbtualnosé. Na pod-
stawie wynikéw pomiardéw sporzgdzono wykresy przedstawiajace zaleznosé
sily uderzenia od energii dla kazdej grubos$ci okiadek tasmy i dla kazde-
go rodzaju podparcia. Przyktadowy wykres tej zaleznoéci przedstawiono
na rys. 19. Krzyzyk na wykresie oznacza pojedynczy pomiar, natomiast
krzyzyk w koétku oznacza, ze dla kilku pomiaréw uzyskano taki sam wynik.
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Rys. 16. Radiogram tasgmy tekstylnej
- uszkedzenie przekiadek
(tasma 41200/3)

Fig. 16. Radiogram of textile belt
- failure of plies (1200/3 belt)

Rys. 17. Radicgram tadmy tekstylne]
- uszkodzenia przektadek 1 okladek
(tagma 1200/3)

Fig. 17 Radiogram of textile belt
- failure of plies and covers
(1200/3 belt)

Rys. 18. Radiogram tasmy tekstalnej
- miejscowe przebicie pkt 13
(tasma -1200/3)

Fig. 18. Radiogram of textile belt
- local puncture item 13
(1200/3 Dbelt)

7 analizy tych zaleznosci wynika, Ze do momentu pierwszego przebi-
cia tasdmy zaleznosé ta przebiega dosé regularnie, prawie prostoliniowo.
Natomiast po przekroczeniu energii pierwszego przebicia trudno juz o-
kreélié charakter otrzymanych zaleznosci. Nastepuja tu zatamania wykre-
su, gwattowne wzrosty lub spadki wartosci sity. Ogdélna jednak tendencja
wzrostu warbtoséci sily przy wzroscie energii zostaje zachowana.

Z analizy tych zaleznosci wynikaja tez pewne prawidiowosci. Jezeli
pordwna sie warbtosci sil wystepujacych przy tej samej energii uderzenia,
dla tej samej tasdmy ale przy roznych rodzajach jej podparcia, to okaze
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Rys. 19. Zalezno$¢ sily uderzenia od energii spadajacej bryty
Fig. 19. Impact force as a function of kinetic energy of falling body

sie, ze przy uderzeniu w kraznik z pieréclieniami gumowymi sily sg okozo
dwukrotnie wieksze, a przy uderzeniu w tasme sztywno podparta (kraznik
z ptaszczem stalowym) dziesieciokrotnie wieksze od sit powstajgcych pod-
czas spadku na tasme rozpiete pomiedzy kraznikami. Mozna réwniez zauwa-
2y6, ze wzrost grubosci oktadek generalnie nie powoduje wzrostu wartos-
¢ci sit uderzenia wystepujacych przy okreslonej energii spadku. Sama ana-
liza tych zaleznosci nie jest wystarczajgca do pordwnania wytrzymazosci
na przebicie tasm o réznych parametrach geometrycznych i konstrukcyj-
nych. W celu przeprowadzenia takiego pordéwnania trzeba rozpatrzyé siiy
i energie uderzenia tgcznie z uszkodzeniami jakie ome wywoiuja.

4,5,1.2. Zaleznosé wielkoéci uszkodzen tasmy od energii i siiy u-
derzenia

Stosujac zaproponowane skale stopni uszkodzen [58],[59] oszacowano
wedtug radiograméw powstajace uszkodzenia w gumie i linkach tasm., Na
tej podstawie otrzymano zaleznos$ci stopnia uszkodzen od energii i sity
uderzenia, ktére pozwalaja na przesledzenie procesu powstawania uszko-
dzen. Przyktad takiej zaleznosci przedstawiono na rys. 20. Zakresy ener-
gii (sity), w ktérych prawdopodobne jest wystgpienie danego stopnia u-
szkodzenia oznaczono linia ciggla. Pionowe linie przerywane oznaczaja
granice tych przedzialéw. Analiza przebiegdw tych zaleznosci prowadii
do wniosku, ze nie mozna $cisle okresli¢ zaleznosci pomigdzy stopniem
uszkodzen a energia lub sitq uderzenia, ze wzgledu na ztozonosé procesu
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_ - . Rys. 20. Zaleznoéé¢ stopnia uszkodzen
plerwsze przebicie tasmy taémy od energii i sity uderzenia
na wylot. Fig. 20. Occurrence of rubber failure
in a belt hit over an idle? according
Poddano analizie réwniez charak- %o energy and force of impact

ter i wielkoéé otrzymanych uszkodzen.
4,5.1.3. Wplyw uderzen wielokrotnych na wielkos$C uszkodzen

Rozpoczynajgc analize uszkodzen wywotanych wielokrotnymi uderzenia-
mni w jeden punkt nalezy pamietaé o tym, ze trafienia nie powtarzaja sie
idealnie w tym samym miejscu lecz w poblizu tego punktu. Idealne trafie-
nie w ten sam punkt byto niemozliwe do osiagniecia stosowang technikg
pomiardéw. Niemniej wyniki pomiardéw wykazuja, ze nawet trafienia wystepu-
jace blisko siebie osiabiajg w decydujacy sposdb strukture gumy i linki
i w tych punktach powoduja powstanie zwiekszonych uszkodzen.

Jako przyktad przedstawiono na rys. 21 wartoéci siit uderzenia, przy kté-
rych powstaje czwarty stopien uszkodzen gumy przy jednokrotnym i wielo-
krotnym uderzeniu.

Na podstawie analizy otrzymanych zalezno$ci mozemy stwierdzié, ze
wielokrotne uderzenia w gume i linke powoduja obnizenie odpornosci na
przebicie (przy danym stopniu uszkodzenia). Sity uderzenia powodujace
ten sam stopien uszkodzenia gumy przy uderzeniu wielokrotnym s nizsze
od 20 do 42% w stosunku do sit przy-trafieniach jednorazowych. Wartos-
ci 8it uderzenia powodujgce uszkodzenia linek tego samego stopnia spada—
ja przy uderzeniach wielokrotnych od 32 do 41% w stosunku do wartosci
sity potrzebnej na uszkodzenie przy jednorazowym uderzeniu.
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- 4,5.1.4. Wpiyw rodzaju konstruk-
x - uderzenie pojed.

F o -uderzenie wielokr. cji taémy na jej odpor-
[N] nos¢ na przebicie
35000 % Poréwnano dwa typy tasm o tej sa-
30000 x mej wytrzymaloéci na rozcigganie lecz
25000 o o réznej konstrukcji linek (rys. 22).
200007 x 9 : . Badania przeprowadzono na tadmach o
15000 wytrzymatesci 3150 kN/m z tradycyjaym
100001 ' uktadem linek oraz na vasmach o lin-
N kach tréjsplotkowych (firmy Saiag). Wy-
2 4 5 6 '7numeropr. niki pomiaréw wykonanych dla trzech
Rys. 21. Wartosci sii uderzenia sposobéw podparcia tadmy podczas ude-
powodujace czwarty stopien u- rzenia przedstawiono w tab. 6.

szkodzenia gumy okladek
Fig. 21. 4th degree of rubber
failure at impact

Rys. 22. Konstrukcja linki 3 splotkowej (tasma firmy Saiag)
i tradycyjna 6-cio splotkowa
Fig. 22. Three-strand cables (Saiag belt) and traditional
’ six-strand cables

Z pordwnania wynikéw badan wynika,ze tasmy ¢ linkach tréjsplotkowych wy-
kazuja wieksza odpornoéé na przebicie. Zardéwno energia jak i sita ude-
rzenia powodujgca przebicie lub pierwsze uszkodzenie (z wyjatkiem ude-
rzenia miedzy krazniki) jest wieksza od analogicznej dziatajgcej na tas-
m¢ o tradycyjnej konstrukcji linek. Nalezy tu zaznaczyé, Ze gatunki gu-
my uzyte na oktadki obu typdéw tasm mialy zblizone parametry.
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Tabela 6
Wartosci energii pierwszego uszkodzenia i energii przebicia
dla tasm St 3150 (w J)

Energia I-sze uszkodzenia Przebicie tasmy
J
podpar- | kraznik | miedzy | podpar- | kraznik |miedazy
Typ cie nadawowy | krgzni- | cie nadawowy | krgzni-
tasmy sztywne kami sztywne kami
Saiag 3150 170 290 300 700 1470 1250
St 3150 150 200 380 440 1150 1000

4,5.1.5. Wpiyw grubosci okiadek na odporno$¢ na przebicie

Analize uszkodzen powstajacych w tasmach o réznej grubosci oktadek
przeprowadzono w funkcji sity i energii uderzenia dla uszkodzen linek i
gumy przy trzech sposobach podparcia taémy. Wartosci energii krytycznej
przy ktérej powstaja pierwsze uszkodzenia w gumie oraz wartosci energii
przebicia przedstawiono w tab. 7.

Tabela 7
Wartosci energii pierwszego uszkodzenia i energii przebicia
dla tasmy St 2500 (w J)

Energ}a Rodzaj podparcia
Podparcie | Podparcie Uderzenie
sztywne kraznikiem | miedzy
Grubosé z pierscie- | kragzniki
okZadek niami gu-
Mm s mm mowymi
626 140 150 150
Ty 12:6 - 240 370
dzenie 18:6 380 420 500
2436 - 440 630 500
6:6 570 830 850
przebicie 12:6 - 120 1300
186:6 1060 1250 1650
24:6 1060 1250 1250

Analize¢ wplywu grubosci okiadek na uszkodzenia w linkach przeprowadzono
tylko dla podparcia sztywnego, gdyz tylko przy tym podparciu uzyskano
uszkodzenia linek. Zaleznos¢ te w funkcji energii przedstawiono na ry-
sunku 23,
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Z przedstawionych zaleznos$c.i

wynika, ze gruboé¢ okladek jest pa-
rametrem decydujacym o wybtrzymalos-
cl tasmy na przebicie bez wzgledu
na rodzaj podparcia tasmy. W zakre-
sie zmian gruboséci oktadek od O do
18 mm stwierdzono szybki wzrost e-
nergii i sity wywoiujace] pierwsze
uszkodzenia gumy, a takze energii i
sity pierwszego przebicia tasmy na
wylot przy trzech sposobach podpar-
cia. Dalszy wzrost grubosci okiadki
nos$nej w zadnym z wymienionych ro-
dzajéw podparcia nie zwiekszy:r wy-
trzymatosci na przebicie, a nawet
wrecz spowodowal Jjego spadek. Jedy-
nie energia pierwszych uszkodzen gu-
ny wykazywata wyzsze wartosci w dwu

sposobach podparcia oraz przy pierwszych uszkodzeniach linek. Na tej
podstawie mozna wnioskowac, ze dla tasm ST 2500 najkorzystniejsza, ze
wzgledu na przebicie, jest oktadka grubosci 18 mm. Stosowanie okiadek

grubszych wydaje si¢ bezcelowe.

w tab. 8, a wyniki badan w tab. 9.

4,5.1.6, Wptyw rodzaju gumy oxiadkowej na odpornosé na przebicie

Analize zaleznosci przeprowadzono na podstawie wynikéw pomiardw wy-
konanych na tadmie typu St 2500 o okitadkach jednakowej grubosci (6 mm)
wykonanych z trzech gatunkéw gumy. Wiasnoéci gum oktadek przedstawiono

Tabela 8

Wiasnos$ci gum, z ktdérych wykonano oktadki tasm

Typy gumy | Wytrzymazosé Wydiuzenie Scieralnoéé | Twardosé
na rozcigganie | przy zerwaniu
N/mn® % nm? ° sn
A 22,7 430 122 77
B 27,6 480 94 62
o] 28,4 540 72 57
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7 analizy wynikéw wynika, ze wtasnosci gumy zastosowanej na okiad-
ki noéne maja pewien wpiyw na wybrzymaios¢é tasmy na przebicie. Sposrdd
przebadanych trzech gatunkdéw gumy w kazdym wypadku uszkodzenia gumy i
linek oraz podparcia, guma A wykazywata najlepsza odpornos¢. Uszkodze-
nia linek w tej tasmie powstawazy przy wyzszych wartosciach sil uderze-
nia (réznica o 3000 N miedzy tasma C i A). Kolejne stopnie uszkodzen
linek powstawaly réwniez przy dziataniu wigkszych sil na te¢ tasme. Tq
zdecydowanie lepszg odpornosé linek w tasmie o okiadkach A stwierdzo-
no réwniez przy uderzeniach wielokrotnych.

Zaleznoéé te potwierdzizy rdéwniez wyniki badan, ktére byty prowa-
dzone na stanowisku nr 3, gdsie dla rdznych rozstawdw kraznikdéw i rdz-
nych ksztaltéw koncédwxi udarowe] obtrzymano wzrost wartosci energii kry-
tycznej dla tasm o okadksch 4 od 25% do 50% w stosunku do gumy B i C.

Guma oznaczons symbolem A w pordwnaniu z pozostarymi gatunkami
ma mniejsza wytrzymaiosc na rozclsganie, mniejsze wydiuzenie oraz wiek-
sza Scieralnosé., Ua onz jedmak msiwicksza twardosé, co moze mieé¢ zasad-
niczy wpiyw na odpormost ©
Jjeszcze do zonca wyjasxni
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impzet nead (St 1250 belt)

ksiindwiel udarowej na odpornosé na przebicie

L kepnzdwkl ndarowe] na odpornosé na przebicie
¥l o rizuycn rozstawach przeprowadzono na
waeh koiciwek oznaczonych odpowiednio A4,

. kohciwel bljaka na wartosé sity uderzenia
ono ng rys. 24. Jak wynika z tych za-
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leznoéci, wpiyw kszbaitu koncéwki bijaka na wartosé energii przebicia
tasmy jest znaczny, gdyz wartosé tej energil roénie o 9% dla koncdwki B,
o0 24% dla koncéwki C i az okoro 100% dla koacdwki D w pordwnaniu z
warboéciami energii przebicia przy koicdwece bijaka A. Zaleznoéé ta ma
charakter powtarzalny dla wszystkich wartoéci rozstawu kraznikowego i
dla réznej grubosci okiadek.

4,5,1.8., Wptyw sposobu podparcia tadmy na odpornoéé ma przebicie

Poddano analizie wyniki pomiardéw wykonanych dla podparcia sztywne-—
go, podparcla kragznikiem z pierscieniami gumowymi oraz uderzenia pomieg—
dzy krgzniki.

Na podstawie wynikéw mozna stwierdzié, ze uszkodzenia gumy powsta-
jace przy obcigzeniu udarowym tasm na sztywnym podparciu oraz tasm pod-
partych kragznikiem z pierécieniami gumowymi maja podobuny charakter. W
tyeh warunkach powstaja lokalne, nieregularne pgkniecia i dziury o $red-
nicy nie wiekszej niz 50 mm. Udary skierowane w tasm¢ pomiedzy krazniki
powoduja natomiast diugie pekniecia gumy, a nawet wyrwanie gumy spomie-—
dzy linek o ditugoéci dochodzacej do kilkunastu centymetréw. Znamienny
jest fakt uzyskania uszkodzen linek jedynie w taémach podpartych sztyw-
no, W tasmach obcigzonych udarowo nad kraznikiem z pierscieniami gumo-
wynl na ok. 300 punktéw pomiarowych tylko w 14 wystapity uszkodzenia li-
nek, Uderzenia w tasme nie podparta pomiedzy kraznikami nie spowodowaily
zadnego uszkodzenia linek, mimo ze w obu wypadkach energia uderzenia o-
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Rys. 25. Zaleznoéé energii przebicia Hasmy od rozstawu kraznikoédw
dla réznych ksztaitoéw koncowki udarowej (tasma St 1250)
Fig. 25. Belt puncture energy as a function of belt idler spacing
for different shapes of impact heads
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siagata wartosci, przy ktérych na podparciu sztywnym linki niszczone by-
iy catkowicie. Wynika stad wniosek, ze zastosowanie krgznikéw z piers-
cieniami gumowymi niemal zupeinie eliminuje uszkodzenie linek. Nawet
przy najwiekszej energii, rzedu 2000 J, cigzar zeélizguje sie z linek
nie uszkadzajac ich, przecina jedynie gum¢ miedzy linkami na wylot. Bry-
ta o takiej energii, uderzajgca centrycznie w linke (oszonieta nawet
24-milimetrowa okiadka) nad krgznikiem z piaszczem stalowym, niszczy ja.
Wartoséci sit rejestrowanych dla tasm na sztywnym podparciu sg okolo pig-
ciokrotnie wicksze od sit hamowania bijaka przez btasmy uderzane nad
kraznikiem z pierécieniami gumowymi i dziesigciokrotnie wigksze niz
przy uderzeniu pomiedzy krgzniki. Inny jest réwniez czas trwania impul-
su sity. Wynosi on dla uderzeh pomigdzy krazniki 30-80 me, dla uderzen
w kraznik z pierécieniami gumowymi 30-50 ms, przy podparciu sztywnym
taémy 10-20 ms. W ostatnim wypadku jest wigc zdecydowanie najkrétszy, a
zatem stwarza najwieksze zagrozenie dla tadmy.

Energia krytyczna, przy ktorej powstaja pierwsze uszkodzenia gumy
jest najnizsza dla tasm na szbywnym podparcin. Dla tasm poddanych dzia-
taniu udardéw skierowanych w kraznik z piersScieniami gumowymi przyjmuje
ona wieksze wartosci, a najwicksza jest w przypadku uderzen miedzy krgz-
niki. Podobne zaleznos$ci wykazuje energia, ktéra powoduje pierwsze prze-
bicie gumy na wylot. Wynika stgd wniosek, ze zastosowanie kraznikow z
pierscieniami gumowymi zamiast kraznikéw z piaszczem stalowym zwieksza,
w razie centrycznego uderzenia w krgznik, energie krytyczng, ktdéra powoe-
duje pierwsze uszkodzenia gumy $rednio w 10-40%. Podobnie dla krgznikow
z pierscieniami gumowymi wieksza Jjest energia pierwszego przebicia gumy
na wylot o 11-45%. Wartosci energii pierwszego uszkodzenia gumy oraz
pierwszego jej przebicia na wylot sa wieksze w wypadku uderzania pomig-
dzy krgzniki niz w wypadku uderzen w krgznik z pierscieniami gumowymi
Srednio o 20%. Natomiast sity powodujace pierwsze uszkodzenia gumy przy
uderzeniu w krgznik z piaszczem gumowym Sa 0 25-50% wieksze od analo-
glcznych sii przy uderzeniu miedzy krazniki.

W dotychczasowe] analizie przyjmowano stala wartos¢ rozstawu kraz-
nikéw przy uderzeniach w kraznik i miedzy krazniki. Badania przeprowa-
dzone na stanowisku badawczym nr 3 (rys. 26) wykazaty, ze réwniez war-
t0é¢ rozstawu kraznikowego wpiywa na wielkoé¢ sit uderzenia. Nalezy tu
dodatkowo zaznaczyé, ze w analizie tej uwzgledniono jedynie wartosci
811 uderzenia do momentu wystapienia pierwszych uszkodzen, tzn. kiedy
na oscylogramie zapis sily jest symetryczny. Poza tym zakresem za wiel-
kosci miarodajne do oceny procesu uszkodzen przyjmnuje sie wartoéci ener-
gii uderzenia, gdyz zapis sily uderzenia jest bardzo nieregularny, co
powoduje zaciemnienie przebiegu zjawiska i okreélenia zaleznosci. Jak

wynika z zaleznosci pokazanej na rys. 26 wartoéé¢ silty uderzenia spada
0 okoio 16% kiedy odlegtoéé zestawu kraznikowego rosnie o 80%. Zalesz-
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Rys. 26. Zaleznoé¢ sity uderzenia od rozstawu kraznikowego dla réz-—
nych wartoéci energii (koicédwka pomiarowa D)
Fig. 26. Impact force as a function of belt idler spacing for
different values of energy (tester D)

noéé¢ te potwierdzaja wyniki badan dla réznych pozioméw energii uderze- .
nia oraz przy réznych ksztatrtach koincédwki udarowej.

4,5.2.Analiza wynikdéw badan eksperymentalnych tasm tekstylnych

Wyniki badan eksperymentalnych tasm tekstylnych pozwolity na prze-
analizowanie wielu zalezZnosci.

4,5.2.1. Zaleznoé¢é sity uderzenia od energii spadajacej bryly

Z analizy tych zaleznos$ci wynika, ze wartosci sit oddziaiywania
miedzy tasémg a spadajacym elementem (bijakiem) w wypadku uderzenia bez-
posrednio nad kraznikiem sa zdecydowanie wigksze niz w razie uderzenia
miedzy kraznikami, przy czym réznica wartoéci tych sit zalezy od kon-
strukcji taémy. Generalnie, tasmy o konstrukcji tradycyjnej (wieloprze-
k¥adkowe) TK 500/3, TK 800/4 i Roulands 41200/3 wykazujs wiekszg rozbiez-
nos¢ miedzy sita uderzenia bezposrednio nad kraznikiem i sita uderzenia
miedzy krasznikami niz tasma jednoprzekiadkowa Colmant 4000/1. Wynika to
z odmiennej konstrukcji taémy. Tym samym inna jest zdolnoé¢ tasmy do
przejmowania réznych form energii towarzyszacych zjawisku obcigzania u-
darowego.

Najogbélniej biorac, energia kinetyczna bijaka (lub brytry) w chwili
naksymalnego ugiecia tadmy przechodzi caikowicie w energie odksztaice-
nia sprezystego tasémy (jest to energia ugiecia tasmy miedzy kraznikami)
i energie rozproszenia w strefie kontaktu taémy z elementem uderzajacym.
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Ta druga sktadowa energii pozostaje czeséciowo bezpowrotnie w tasdmie i
powoduje miedzy innymi rozproszenie pewnej iloéci ciepta oraz ewentual-
nie uszkodzenie elementéw tasdmy. W razie szbtywnego podparcia tasmy lub
uderzenia w tasme bezposrednio nad kragznikiem, ta skladowa energii ma
znaczenie decydujace w rozpatrywanym zagadnieniu. W wypadku uderzenia
miedzy krasznikami poprzez ugiecie odcinka tasmy miedzy punkbami podpar-
cia sama tasma zdolna jest przejgé znacznag czes¢ energii bijaka w for-
mie energii zginania i rozciagania, a tym samym odcigzyé punkt uderze-~
nia, zmniejszajac jednoczeénie udzial pozostatej sktradowej. Im wigksza
bedzie sztywnoéé zginania tadmy, tym wieksza bedzie wartosé energii u-
gigcia tasmy, a tym samym udzial drugiej skiadowej, czyli emergii roz-
proszenia w strefie kontaktu tasmy z bijakiem bedzie mniejszy. Nalezy
oczekiwaé woéwczas mniejszych wartosci sit uderzenia oraz wigkszych roz-
bieznos$ci miedzy sitg uderzenia bezposrednio nad kragnikiem (lub przy
szbtywnym podparciu) a silta uderzenia miedzy kraznikami. Dlatego tez dla
tasm wieloprzektadkowych o konstrukcji tradycyjnej, majgcych wiekszg
sztywnosé zginania niz tadéma jednoprzekiadkowa, zarejestrowano istotnie
wieksze réznice s8ir uderzenia w rdéznych warunkach podparcia.

4,5,2.2. Wptyw konstrukcji rdzenia tasmy na jej odpornosé na prze—
bicie

Przy pordwnywaniu wytrzymalosci na przebicie wzieto pod uwage tas—
my o takiej samej lub zblizone] wytrzymatoéci na zerwanie. Pordwnujac
tasmy o wytrzymatosci 500 klN/m mozna stwierdzié, ze tasma o konstrukcji
dwuprzekiadkowej osigga na kraznikach i na sztywnym podparciu wyzszg wy-
trzymatosé od tasmy tradycyjnej trojprzekiadkowej. Jedynie podczas ude-
rzen miedzy krazniki uszkodzenia w tasmie dwuprzekiadkowej powstaja
przy zdecydowanie nizszych wartosciach energii (tab 10). Mozna to wytiu-

Tabela 10
Wartos¢ energii pierwszego uszkodzenia

Energia pierwszych uszkodzehn tasmy

: pomigdzy oy na sztywnym
Oznaczenia tasmy kraznikani na krazniku podparciu
J J J
Scholtz 500/2 176 346 79
taéma'TK 500/ 3% 807 276 52
tadma TK 800/4 542 276 131
Colmant 1000/ 807 542 169

Roulands 1200/3 711 542 136
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maczyé tym, ze tasma tradycyjna ma znacznie wieksze wydiuzenia od kon-
strukeji dwuprzekiadkowej, co podczas udaru powoduje wieksze ugiecie
tadmy miedzy krasznikami i straty energii na wykonanie tej pracy. Po po-
réwnaniu tasmy 1000/1 i 1200/3 mozna stwierdzié wyzsza wybtrzymsioéé na
przebicie tasmy o konstrukeji jednoprzekiadkowej. Tadma ta, majgca wy-
trzymatosé na zrywanie nizsza od tradycyjne] tasmy trojprzekiadkowej,
osigga wytrzymaiosié na przebicie rdéwng tasmie trdjprzekiadkowej lub wys-
8z8. W jednym tylko wypadku - uderzen pomiedzy krgsniki przy przebiciu -
tadma jednoprzekladkowa osigga troche nizsze wartosci energii przebicia
od tasmy Roulands 1200/3. Tasma Roulands ze wzgledu na swojg konstruk-
cje posiada wiekszg szbtywnosé przy zginaniu i wykazuje wicksze wydiuze—
nie wzdiuzne od tasmy jednoprzekiadkowe]. Powoduje to wzrost wartosci
energii ugiecia tasmy kosztem druglej sktadowej, czyli energii rozpro-
szenia w strefie kontakbtu z bijakiem.

Czes$é energii uderzenia, ktéra moze powodowal uszkodzenia, jest
dla tasmy Roulands nizszs niz dla tasmy Colmant, dlabtego btez wyzsza war-
t08¢ energii przebicia pomiedzy kraznikami wykazuje tasma tradycyjna.
Istotny wydaje sie fakt, #e przy uderzeniach w stalowy stolik, ktory
najlepiej odwzorowuje wpiyw parametrdéw samej tasmy (eliminuje sie nie-
centryczne uderzenia w krasznik itp.) tasma jednoprzektadkowa osiags wy-
jatkowo wysokie wartosci energii krytycznych w pordwnaniu z inaymi tad-
mami ¢ tradysyjne] konstrukcji rdzenia.

sz

4,5.2.3. Wpiyw sposobu podparcia tasmy tekstylnej na jej odpormosc
na przebiecie

Badania eksperymentalne przeprowadzonc na proébkach tasm podpartych
w miejscu uderzenia bijaka elastycznymi zestawami kraznikdéw nadawowych

Tabela 41
Zestawienie parametrdéw badanych tasm

Oznacze-~ | Wytrzyma- | Liczba [Gruboéé | Gruboéé | Grubosé |Szero-
nie tasmy | 20$¢ na prze- tasémy | okiadki |okiadki |kosé
zerwanie | ktadek noénej |bieznej |tasdmy
KN/m - mm mm mmn mn
A 2000 > 22 7 4 1200
B 2066 a4 22 8,5 395 1200
¢ 1733 > 20 6 3 2000
D 725 4 14 0-4,5 0-3 1000

lub nowg konstrukcjs podparcia tasdmy zbudowana z belek gumowych (rys. 9.
Dla kazdej probki przeprowadzono pomiary uderzenia na kragznikach nadawo-
wych lub przy udarach kierowanych miedzy zestawy kraznikowe. Dla proébek



_ Tabela 12
Wartoéci emergii pierwszych uszkodzen przy réznych rodzajach podparcia

Taéma podparta ze-—
stawami kraznikowymi

Tasma podparta belkami

o)

1

35, uderzenie | uderzenie | tasma na | tasma 10 mm |tasma 20 mm | tasma 30 mm | tadma 40 mm
3.5 | miedzy w krasznik | belkach | nad belkami |nad belkami | nad belkami | nad belkami
g8 krazniki
S Energia pierwszego uszkodzenia przektadki (J)

A 1381 908 473 473 698 698 =

B 1381 1381 698 698 698 946 946

o] 1019 908 946 946 946 946 -

D 1381 1854 946 1047 1396 946 946

Energia pierwszego uszkodzenia okiadki (J)

A 1381 1019 946 946 946 898 =

B 2066 1381 1396 1419 1396 1396 1047

C 1717 1568 1047 1396 1596 1396 =

D 3273 1854 1419 1419 1892 1892 1892

4
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tasn podpartych belkami gumowymli przeprowadzanc natomiast pomiary przy
zmienne] odlegtosci tasmy od belek, poczynajac od utozenia tasmy na bel-
kach a nastepnie unoszac ja na wysokosé¢ 410, 20, 30, 40 mm ponad ich po-
wierzchnie. Parametry tasm, z ktérych wykonano prdébki do badain, podano
w tab. 11. Wyniki pomiaréw zestawiono w tab. 12.

Po zanalizowaniu otrzymanych wynikéw mozna stwierdzié, ze energie
pierwszego uszkodzenia przekiadki i gumy okladkowe] sSg wyZsze podczas
dokonywania uderzen w kraznik z pierscieniami gumowymi lub tez w przy-
blizeniu rbéwne odpowiednim energiom otrzymanym dla tasm podpartych kon-
strukcjs z belkami gumowyni, Dla tasm A, B i D energie pierwszego uszko-
dzenia przekladki, w wypadku podparcia belkami, wynosza 50-70% energii
przy. vderzeniu w kresznik, ich odporno$¢é na uszkodzenie przekiadki jest
wigc znacznie wieksza w wypadku podparcia zestawami kraznikowymi. Dla
tasm C warbtosci energii uszkodzenia przekadek sa zblizone, mozna
wiec przyjaé, ze wykazuje ona jednskowa odpornosé na uszkodzenie prze-
ktradki w obu prazypadkach podparcia. Przy podparciu tasm zestawami krgf-
nikowymi w punkcie nadawy, uderzenie bryiy urcbku w tasme w miejscu pod-
parcia jej krasnikiem jest najbardzie] niebezpieczne. Dynamiczna sila
regkcji tasmy jest, w tym wypadku, okoxo dwukrotnie wiegksza niz pray u-
derzeniu pomiedzy krgzniki. Jednoczeénie jednak uderzenie bryty w osi
kragsznika jest znacznie mnie]j prawdopodobne niz uderzenie pomiedzy kraz-
nikami. Aby wiec uzyskaé peine pordwnanie dwdch omawianych rodzajéw pod-
parcia tasmy, nalezy Jeszcze pordwnaé energie uszkodzenia dla tasm pod-
partych belkami z odpowiednia energig przy uderzeniu pomiedzy kraznika-
mi. Analiza tabeli 12 prowadzi do wniosku, ze zarbdwno energia uszkodze-
nia przekiadki jak i oktadki jest, dla podparcia belkami, nizsza i wyno-
si 34% do 93% odpowiedniej energii przy uderzeniu pomiedzy krazaiki.
Trudnie]j zatem uszkodzié tasme na odcinku pomiedzy zestawami kraznikowy-
mi, niz tasme zawieszona nawet 40 mm ponad belkami. .

Dalszy wniosek, wynikajgcy z analizy, dotyczy optymalnej wysokosci
uniesienis tasmy nad belkami. Wysokos$¢ ta, w wypadku zastosowania pod-
parcia z belek gumowych, powinna wynosi¢ 20-30 mm. Przy mniejszych wyso-
kosciach energie uszkodzenia tasmy sg, w wiekszoscl wypadkéw, mniejsze,
natomiast zwiekszanie tej wysokosci ponad 30 mm nie przynosi pozgdanego
efektu w postaci wzrostu energii pierwszego uszkodzenia.

Dla kazdej z badanych tasm sporzgdzono wykresy zaleznosci s8ity ude-
rzenia od energii kinetycznej bijaka w chwili zetknigcia sie z tasdma
dla kazdego rodzaju podparcia. Przyktadowo wykresy takie przedstawiono
na rys. 27 i 28. Wykresy zaleznosci sity reakcji tasmy od energii ude-
rzenia pozwalajg przewidzieé w przyblizeniu wielkoéci sil maksymalnych
w Gasmie, z jakimi trzeba sie¢ liczyé przy okreslonej wysokosci zrzubtu
i znanej masie bryt spadajgcych na tasme o okreslonych parametrach. Po-
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Rys. 27. Zaleznosé sity uderzenia
od energii spadku bijaka (tasma D
podparcie belkani)

Rys. 28. Zaleznos¢ sity uderzenia
od energii spadku bijaka (tasma D
rézne przypadki podparcia)

Pig. 27. Impact force as a func- Fig. 28. Impact force as a func-
tion of energy of measuring head tion of energy of measuring head
fall (belt D beam supporting) fall (belt D. different types of

supporting)

‘réownanie wielkoéci sil uderzenia, uzyskanych przy tej samej energii bi-
jaka dla réznych tasm lub réznych rodzajoéw podparcia, pozwala na wycigg-
niecie wnioskéw, dotyczacych sztywnosci tasmy badz podparcia. Zardwno
dla sztywniejszych tasm jak i sztywniejszych konstrukcji podpierajacych
taéme w miejscu uderzenia, maksymalne warto$ci rejestrowanych sit sg
wyzsze, a czasy trwania impulsu sity - krétsze.

Na rysunku 27 zestawiono wykresy zaleznosci silty uderzenia od ener-
gii bijaka dla tasmy D, podpartej belkami umieszczonymi O, 10, 20, 30
i 40 mm pod tadmg. Krzywe na rysunku przebiegajg w przyblizeniu réwno-
legle. Sity uzyskana dla tasmy umieszczonej 40 mm nad belkami sa okoXo
20% nizsze od sil zarejestrowanych dla tasémy lezgcej bezposrednio na
belkach.

Na rysunku 28 pordwnano wykresy zaleznosci sily uderzenia od ener-
gii bijaka dla tasmy D uderzanej pomiedzy kraznikami, nad krgqznikiem o-
raz umieszczong 20 mm nad belkami. W poblizu tych punktdéw nastepuje za-
lamanie krzywych sila-energia. Dla energii nizszych od energii pierwsze-
go uszkodzenia, krzywe — niezaleznie od rodzaju podparcia - majg podob-
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ny ksztait. Réznia sie wartosciami sil przy tych samych energiach. I
tak: sity prazy uderzeniach pomiedzy krazaiki stanowig Srednio 48% sit
na podparciu z belek i 58% sit przy uderzeniach w kraznik. Sity, przy
uderzeniu w tasme umieszczong 20 mm nad belkami, sa Srednio o 18% wyz-
sze od sit przy uderzeniu w tasme nad kraznikiem. Wynika stad, ze kon-
strukcja ztozocna z belek gumowych jest sztywniejsza od tradycyjnego
przegubowego zestawu kraznikéw z piersScieniami gumowymi.

4,5.,2.4. Analiza charakteru uszkodzen

Pomiary przeprowadzone w kazdym z rozpatrywanych w tej pracy prazy-
ktaddéw podparcia btasmy (rys. 29-34) daty wyniki” rézniace sie zasadniczo

Rys. 29. Uszkodzenie w tasmie na Rys. 30. Uszkodzenie w tasmie pod-
podparciu sztywnym (tasma 800/4) partej kraznikami nadawowymi
Fig. 29. Failure in the belt with (tasma 1200/3)

rigid supporting (800/4 belt) Fig. 30. Failure in the belt with

impact idlers (1200/3 belt)

Rys. 31. Uszkodzenie tasmy podpar- Rys. %2. Uszkodzenie tasmy obcig-

tej belkami (tasma 800/4) zonej pomiedzy zestawami krazniko-
Fig. 31. Failure in the belt with wyni (tasma 800/4) ’

bean supporting (800/4 belt) Fig. 32. Failure in the belt loa-

ded between rubber cushion impact
idlers (800/4 belt)
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pod wzgledem charakteru powstatych uszkodzen, kszbtaitu impulsédw i war-
tosci sit oraz emergii krytycznych. Uszkodzenia okiadek i przekitadek po-
wstajace przy obcigzeniu udsrowym tasm utozonych na sztywnym podparciu
maja charakbter lckalnych nieregularnych peknieé i dziur o Srednicy nie
wiekszej niz 20 me (rys. 29). Uszkodzenia tadmy nad krasnikiem z piers-
cieniami gumowymi maja charakter podobny do uszkodzehn przy sztywnym pod-
parciu tylko woéwczas, gdy bijak uderza w tasme w osi kraznika. W razie
uderzen nieosiowych otrzymano uszkodzenia wigksze, bardziej nieregular-
ne, o srednicy do 50 mm (rys. 30), uszkodzenia okiadek i przekiadek
tasém podpartych belkami (rys. 31) majs charakter podobny do uszkodzen
na sztywnym podparciu.

Uszkodzenia tasm w wyniku uderzen skierowanych pomiedzy kirazniki
maja odmienny charakter (rys. 32). Uszkodzenia przekladek powstaja w
tym wypadku przy nizszych wartosciach emergii niz uszkodzenia okiadek.
Wewnetrzne uszkodzenia przektadek osiggajs znaczne rozmiary (dtugosci
rzedu od kilku do kilkunastu centymetréw) i cbjawiaja sie na zewngtrz
tasmy uwypukleniem oktadki. Tego typu uszkodzenia sa grozne, gdyz osia-
biaja strukture tasmy na duzej przestrzeni.

Z pordéwnania poszczegdlnych tasm wynika, ze charakter ich uszko-
dzen zalezy réwniez od konstrukcji tasmy. Szczegdlnie uszkodzenia tasmy
jednoprzektadkowej (Colmant 41000/1) rdznia sie¢ od pozostaiych, gdyz nie-
zaleznie od rodzaju podparcia maja one lokalny charakter (niewielka po-
wierzchnie), co pokazano na rys. 29, 33 i 34.

Rys. 33%. Uszkodzenie tasmy na pod- RZ51 34. Uszkodzenie tasmy podpar-
.parciu sztywnym (tasma jednoprze- ej kraznikiem nadawowynm (tasma
ktadkowa) Jjednoprzektadkowa) )
Fig. 33%. Pailure in the belt with Fig. 3%. Failure in the belt with
rigid support (single-ply belt) belt impact idler support

(single-ply belt)
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4,6, Podsumowanie wynikdw badan

Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych oraz otrzymane z ba-
dann zaleznosci stanowis baze danych w modelu symulacyjnym. Na podstawie
badah eksperymentalnych okreslono zaleznosSci energii krytycznej od para-
metréw tasém, parametrdédw konstrukcyjnych przenosnika oraz wiasnos$ci trans-
portowanego materiaiu dla calego typoszeregu tasm z linkami stalowymi
stosowanych w krajowym goérnictwie od typu St 1250 do typu 3150. Roéwniez
w zakresie tasm tekstylnych wyniki badan obejmujg najbardziej popularne
typy tasm od tasm o wytrzymaiosci 800 kN/m czy 1000 kN/m stosowanych w
krajowym gérnictwie wegla kamiennego do tasm typu TP-wz o wytrzymaiosci
2000 kN/m stosowanych w gérnictwie rud miedzi.

Z przeprowadzonych badan mozna wysunaé nastepujace wnioski szczegod-
towe:

1. Grubos¢ przekladek tasm jest parametrem majacym istotny wpiyw
na wielkos$é powstajacych uszkodzen zardéwno w tasmach z linkami stalowy-
mi jak i w tasmach tekstylnych we wszystkich rodzajach uszkodzen przy
roznych sposobach podparcia tasmy.

2. Najwyzsze wartosci energii krytycznej oraz energii pierwszego
przebicia otrzymano przy kazdym rodzaju podparcia dla tasm tekstylnych
jednoprzektadkowych (typ 1000/1 Colmant). Wytrzymatoéé ta przewyzszaia
wartosci uzyskiwane dla tasm tréjprzekiadkowych o wyzszej wytrzymatosci
na rozcigganie (np. 1200/3 Roulands).

3. Poréwnanie wynikédw badan tasm tekstylnych o wytrzymaiosci 500
kii/m dowodzi lepszej odpornos$ci na przebicie tasmy dwuprzekladkowej niz
tasmy tradycyjnej (tréjprzekiadkowej).

4, Tasmy z linkami stalowymi o konstrukcji linek tréjsplotowej cha-
rakteryzujg sie lepsza wytrzymatoscia na przebicie od tasm o linkach
szesciosplotowych.

5. Wiasnosci gumy zastosowanej na okiadki nosne tasm maja wpiyw na
ich wytrzymazos$¢ na przebicie. Szczegbdlnie istotnym parametrem wydaje
sie twardos¢ gumy.

6. Sity uderzenia powodujace ten sam stopien uszkodzenia gumy przy
uderzeniach wielokrotunych sa mniejsze o 24 do 42% w stosunku do sity
przy trafieniach jednorazowych. WartoSci sii uderzenia powodujace uszko-
dzenia linek tego samego stopnia sSpadaja przy uderzeniach wielokrotnych
0od 32 do 41% w stosunku do wartosci sity potrzebnej na uszkodzenie przy
Jednorazowym uderzeniu.

7. Rodzaj podparcia taémy poddanej dziataniu obcigzen udarowych de-
cyduje o charakterze uszkodzen powstajacych w tasmach.
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8. Zastosowanie kraznikéw z pierscienlami gumowymi ogranicza a na-
wet eliminuje uszkodzenia linek, natomiast przy udarach miedzy krgzniki
uszkodzen linek nie wykryto.

9. Zastosowanie kraznikéw z pierscieniami gumowymi do tasm tekstyl-
nych ogranicza powstajace uszkodzenia w tasmach do miejscowych przecied
lub przebié. Uszkodzenia miedzy kraznikami wywoluja diugie przecigcia
nici watka.

10. Zastosowanie podparcia z belek gumowych powoduje powstawanie
uszkodzeh o takim charakterze jak na kraznikech z pierécierniami gumowy-
mi.

11. Optymalna ze wzgledu na odporno$é na przebicle wysokos¢ unie-
sienia tasmy ponad pewierzchnie belek wynosi 20-30 mm.

12, Wartosci sil rejestrowanych dla tasm na sztywnym podparciu sg
okolo pieciokrotnie wyzsze od siit uderzenia w krgznik z pierécieniami
gumowymi i dziesieciokrotnie wyzsze niz w przypadku uderzenia pomigdzy
krgzniki.

15. Impulsy sity uderzenia zarejestrowane na podparciu z belek gu-
mowych odznaczaja sie wyzsza amplituds (18%) i krétszym czasem trwania
od podobnych impulsdw przy podparciu kragznikami z pierécieniami gumowy-
mi.

14, Wartosci sit uderzenia malejg wraz ze wzrostem rozstawu krgz-
nikdéw w badanym zakresie o 15% wielkoéci poczatkoweje

15. Wartosci sii uderzenia, przy ktoérych powstaja pierwsze uszko-
dzenia rosng wraz z katem zaokraglenia bijaka od 6-20% w stosunku do bi-
jaka A. Vartoscl energii przebicia rosng od 9 do 100% dla koleanych pro-
mieni zaokrgglenia w stosunku do bijaka A.

16. Czas trwania impulsu siity jest odpowiednio: 30-80 ms pomiedzy
krgznikami, 30-50 ms przy uderzeniu w kraznik z pierscieniami gumowymi
oraz 10-20 ms przy podparciu sztywnym.

5. WERYFIKACJA MODELU

Celem weryfikacji modelu jest wskazanie, czy przebiegi czasowe ge-
nerowane przez komputer sg wystarczajaco zgodne z obserwowanymi rzeczy-
wistymi przebiegami, aby zgodnoé¢ ta nie mogia byé przypisana tylko
przypadkowi. Istnieje wiele miar i1 metod sprawdzania "dobroci dopasowa-
nia" modelu symulacyjnego, to jest stopnia dopasowania symulowanych sze
regéw czasowych do rzeczywistych danych [99] . W niniejszej pracy zasto-
sowano weryfikacje statystyczna i graficzng.
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Jako dane rzeczywiste zostaty przyjete wyniki prowadzonych obserwa-
¢ji i badan trwatosci tasm na przenosnikach w kopalni rud miedzi "Rudna"
zebranych w latach 1980-1985 [71], [126] . Przy analizie trwatos$ci tasm
typu TP-wz o jednakowych parawetrach geometrycznych i wytrzymatoscio-
wych uwzglgdniono wpiyw nastepujacych czynnikéws typ przenosdnika (Gwa-
rek, Legmet, Poltegor), rodzaj przenoénika (staly, rewersyjny), dtugosé
przenosnika (3%0-1370 m), predkos¢ tasdmy (2,15 w/s, 2,5 m/s, 2,9 m/s),
wysokosé spadku urobku na przesypie (0,6 m i 1,2 m), rodzaj transporto-
wanego urobku (wyrdzniono dwa rodzaje urobku ze wzgledu na procentows
zawartosé bryl o okreslonych wymiarach), szerokosé tasmy (1000 mm, 1200
mn, 1400 mm). Rozpatrywano tez trwatos¢ tasm w zaleznoSci od przyczyn
zdjecia tasmy (naturalne zuzycie, rozwarstwienie, przecigcie tasmy i in-
ne). W badanym okresie w kopalni "Rudna' zdjeto z przenosnikéw 47 km
tasm.

W celu stwierdzenia, ktére z rozpatrywanych czynnikéw miaty istot-
ny wpiyw na trwatost¢ tasmy, przeprowadzony zostal test sumy rang weryfi-
kujacy hipoteze, ze tasmy zgrupowane w opisanych klasach pochodza z jed-
rej populacji. Istobtny wptyw na réznicowanie sie trwatosci tasm stwier-
dzono dla nastepujacych cech: typu przenosnika, predkosci tasmy, diugos-
ci przenosénika i rodzaju urobku. Wpiyw typu przenoénika na trwatosé¢ tas-
my nie byt analizowany, gdyz badane przenosniki rewersyjne sa znacznie
krétsze (30~40 m) od staiych ($rednia d*ugos$é ponad 700 m).

Stwierdzenie wpiywu predkosci tasmy na trwazos¢ jest dosyé oczywiste,
gdyz w tym samym czasie tasma na przenosSnikach o jednakowej diugesci a
réznej predkosci wykonuje rbézng iles¢ obiegdéw wokdr przenosnika. Wpiyw
rodzaju urobku na trwaios$é tasmy udowbdniony zostal wczesniej, miedzy
innymi przez autorke niniejszej pracy [24],[52], lecz brak jest iloscio-
wego okreélenia tej zaleznos$ci. W tej sytuacji za najbardziej miarodaj-—
ng zaleznos$¢ uznano wpiyw diugos$ci przenosnika na trwaios$é tasmy i te
zaleznos¢ weryfikowano dla danych rzeczywistych i pordédwnywano z przebie-
gami symulacyjnymi. Jako miare trwarosci nie przyjeto tu czasu kalenda-
rzowego pracy tasmy lecz przeliczono trwatosé na liczbe cykli obiegu
tasmy do jej zdjecia z przenosnika. Miara trwatosci wyrazona w cyklach
ma t¢ zalete, ze nie zalezy juz bezposrednio od predkosci tasmy i przy-
porzadkowuje kolejnym odcinkom tasm wartosci rzeczywiste.

Podczas weryfikacji modelu rozpatrywano jedynie tasmy zdjete z po-
wodu naturalnego zuzycia. Rozwarstwienia i rozciecia wzdXuzne zostaly
pominiete na tym etapie. Rozpatrywane odcinki tasm, w liczbie 187, zdje-
te byly z przenoénikdéw o 23 réznych diugosciach od 250 m do 1370 m.
Trwatos¢é odcinkdéw mierzona byia w miesigcach z doktadnoscig do jednego
miejsca po przecinku. Przeliczenie czasu kalendarzowego na cykle odbyZo
Sie¢ przy zaiozeniu pracy wszystkich rozpatrywanych przenoénikéw wyko—
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Tabela 153
Rzeczywista trwaios¢ tasm na przenosnikach

Diugosé | Liczba Srednia |Mediana® | Wariancja® | Standardowe

przenoé~- | odcinkdéw | liczba odchylenie ¥

nika, m | tasm cykli =
250 4 291.629 |285.480 7470.52 86.4322
270 2 250,100 |250.100 |10597.7 102.945
320 4 191.335 | 197.485 668,036 25.8464
380 8 143,072 |135.444 765.027 27.6591
408 6 169.56% | 145.224 3454 .64 58.7762
448 9 203.977 |204.358 2954.02 54,3509
450 10 144,594 | 146.888 1743 .43 41.7544
495 7 118.474 |1115.697 700.484 26.4667
500 8 182.213 |172.166 | 1404,63 37.4785
525 6 151.308 |135.108 1819.15 42,6515
600 > 119.023 |118.950 359.230 18.9534
610 10 167.657 |190.225 2131.00 46.1628
650 6 146.377 |149.696 630,043 25.1007
680 1 115.430 |115.430 0,0000 0.0000
700 4 92.5310| 88,1470 205.959 17 . 4917
730 9 142.609 |[137.225 1738.92 41,7004
760 7 125.701 |137.494 918.286 30.3032
800 8 109.333 |107.205 310,512 17.6215
860 8 142.447 |1155.770 873%.257 29.5509
875 9 107.113 |109.809 990.064 31.4656
950 30 92.7174| 81.3493 923.708 30.3926
1198 11 70.9670| 70,8413 180.477 13.4542
1370 15 58.4853| 57.7600 127.824 11.3059

# -~ w tysigcach

rzystujacych 2/3% czasu dobowego. W tabeli 13 przedstawiono ilosci odcin-
kéw tasm zdjetych z przenosnikéw o drugosSciach nalezgcych do wyrdznio-
nych przedziaioéw, $rednig liczbe cykli w tysiacach jaka wykonaly odcin-
ki na przenoénikach oraz mediane i odchylenie standardowe. Wynika z
niej, ze nie wszystkie klasy dtugoséci reprezentowane sg przez dostatecz-
ng iloé¢ odcinkéw (np. przenoséniki o diugosciach < 300 m). Dalsza anali-
z¢ prowadzono wiec dla przenos$nikéw > 300 m diugosci. '

Zaktadajac, ze wartos¢ oczekiwana liczby cykli jest suma skadnika
systematycznego zaleznego od diugos$ci przenoénika L oraz sktadnika lo-
sowego o wartosci ocZekiwanej réwnej O, zalezno$¢ te mozna przedstawic
w postaci réwnania

E(C) = £(L) + €, (13)

gdzie: E(C) - wartos¢ oczekiwana liczby cykli,
£(L) - funkcja zmiennej L o wartoéciach rzeczywistych,
€ - zmienna losowa o wartosci oczekiwanej E(e) = O o rozkia-
dzie N(O, o(L)) dla ustalonego L.
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Przy takim zatozeniu regresje zmiemnnej losowej C (liczby cykli) wzgle-
dem drugos$ci przenosénika L wyraza roéwnanie

B(C) = £(L). (14)

Wyboru krzywe]j regresji dokonano po rozpatrzeniu nastepujacych rodzin
krzywych: linie proste (C = o +BL), krzywe potegowe (C = o L"), wykkad-
nicze (C = exp (o + B L))oraz hiperbole (1/C = o + BL). Rozpatrywane
modele regresji sg wigc dwuparametrowe (¢ i B ) i moga byé po prostych
przeksztaiceniach sprowadzone do postaci liniowej wzgledem parametrow
modelu (np. poprzez obustronne zlogarytmowanie). UmozliwiXo to przepro-
wadzenie analizy wszystkich modeli metodami stosowanymi w analizie re-
gresji liniowej [17].

Wybdér najlepszej krzywej sposroéd analizowanych rodzin odbywaz sieg
metodg najmniejszych kwadratéw polegajaca na minimalizowaniu sumy kwa-
dratéw réznic miedzy ilosciami cykli zaobserwowanymi, a obliczonymi tes-
towanym modelem.,

Metoda ta analizowano zardéwno wszystkie zgromadzone wyniki z eks-
ploatacji (187 realizacji wektora losowego (C, L)) jak i wyniki obli-
czen symulacyjnych. Wyniki symulacyjne obejmuja 70 przebiegéw dla roz-
nej diugos$ci przenosnikdéw od 200 m do 1400 m. Dane wejsciowe dla tej se-
rii obliczen symulacyjnych stanowity tasmy typu TP-wz 5 przekiadkowe
pracujace w kopalni "Rudna", na prébkach ktérych przeprowadzono badania
wytrzymatosci na przebicie (rozdziai 4). Réwniez dane konstrukcyjne
przenosnikéw, skiadu ziarnowego urobku, natgzenia strugi urobku byiy do-
brane w zakresach paramebtrbéw ruzeczywistych. W tabeli 14 przedstawiono
parametry przy jakich przeprowadzono'serie 70 symulacji zmieniajac jedy-
nie diugos¢ tasmy pracujacej na przenosniku. Poziom zuzycia tasmy usta-
lono na 70%. Wyniki badah symulacyjnych zawierajgce diugos¢ przenoénika,
liczbe przeprowadzonych przebiegéw dla danej diugosci przenosnika, Sred-
nig liczbe cykli osiagnietych przez tasme do 70% uszkodzenia powierzch-
ni tasmy, mediane i odchylenie standardowe przedstawiono w tab. 15.

Obliczenia regresji wynikéw eksploatacyjnych wzgledem diugosci
przenosnika dla czterech typdéw krzywych przedstawiajg tabele 16 i 17,
regresja wynikéw symulacji wzgledem drugosci przenosnika odpowiednio
dla tych samych typéw krzywych przedstawiona zostata natomiast w tabe-
lach 18 i 19. Wykresy krzywych regresji II rodzaju odpowiadajace wyni-
kom empirycznym i wynikom symulacji przedstawiono na rys. 35 i 36. W
obu wypadkach przedstawiono krzywa potegowa, ktéra dla wynikéw symula-
cji data najlepsze przyblizenia, a dla wynikow eksploatacyjnych naleza-
ta do krzywych o najwyzszym wspéiczynniku korelacji.
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T abela 14
Parametry, dla ktérych przeprowadzono serig¢ badan symulacyjnych
przy réznych diugosciach przencinikoéw

Parametry skalarne procesu:

typ tasémy ( <1 - tkan.-gum.; > 1 - z linkami) 0.000
gestos¢ urobku (kg/mB): 2700.000
natezenie strumienia urobku (kg/s): 400.000
wysokosé spadku urobku (m): 1.200
szerckosé tasmy (m): 1,200
diugosé tasmy (m): 1200.000
diugosé badanego odcinka tasmy (m)s 1.000
diugoé¢ nadawy (m)s 4,000
poczatkowa grubosé oktadek (mm): 7.000
predkos$é tasmy (m/s): 2.500
czas symulacji (mies): 60.000
okres monitorowania (dni): 30.000
czas pracy w ciagu dnia (godz): 16,000
maksymalny stopien zuzycia tasdmy (%/100) s 0.700
szybkosé Scierania okiadek (mmn/rok): 1.500
$redni promien krawedzi bryty (cm)s 1.000
wspoéiczynnik wzdiuznego rozszerzania uszkodzenia : 0.140
wspbéiczynnik poprzecznego rozszerzania uszkodzenia H 0.140
promien oddziarywania uszkodzenia (cm): 10.000
wspoéiczynnik redukcji ostrosci krawedzi (cm/m): 60.000
wspétczynnik Sciecia rozktadu poprzecznego H 0.100
nazwa zbioru monitorowania (poprzedzona spacjg) :a:p600.prn

Empiryczny rozkiad uziarnienia urobku:

1 przedziaz do 0.002 - 54.00% wagowo
2 przedziax do 0,020 - 37.00% wagowo
% przedziatr do 0,200 -  4.,00% wagowo
4 przedziar do 0,400 - 5.00% wagowo

-

Energia graniczna dla pierwszego uszkodzenias

1 dla promienia 1,000 energia 100.C00
dla promienia 1.500 energia 180,000
dla promienia 1.800 energia 500.000
dla promienia 3,000 energia 700.000
dla promienia 6.000 energia 1700,000
dla promienia 15.000 energia 4000,000
dla promienia 60,000 energia 30000,000

N oW FE W
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cd., tab. 14

Energia graniczne dla kolejnych uszkodzens

1 dla promienia
2 dla promienia
3 dla promienias
4 dla promienia

1,000
10.000
15,000
60,000

Parametry czasu przebiegus

przedziatl energii gemerowanych bryx

energia
energla
energia
energia

przedziat mas bryl niszczacych

przedziat wymiardéw bryxt niszczgcych
okres wystepowenia bryt niszczgcych

nateszenie strumienia niszczacego
Ssrednia masa bryiy niszczgcej
efektywna diugosé nadawy

80,000
1000,000
2500,000

20000,000

(J): 80.00-1065.11
(kg)e 6,80-90.48
(m)s 0.17-0.40

"(s)s 2571.04
(kg/s): 22,70
(kg)s 48 .64

(8): 4,00

1200 1500
Dtugosc¢ przenosnika [m]

Rys. 35. Krzywa regresji II rodzaju (wyniki symulacji)
Fig. 35. Regression curve of II type (simulation results)

Przed przystapieniem do analizy otrzymanych wynikéw nalezy ombéwié
w jaki sposéb estymowane byiry parametry modelu i czym kierowano sie '
pPrzy wyborze lepszej krzywej regresji. Tok postepowania przedstawiony
bedzie na przykiadzie rodziny prostych. Przyjmujgc to zatozenie, réwna-
nie (13) mozna przedstawié¢ w postaci
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Tabela 15

Wyniki badai symulacyinych

Diugoséé | Liczba Srednia [Mediana® |Wariancja®* | Standardowe
przenos- | symulacji | ilosé odchylenie
nika, m cykli #
200 6 117 .679 108,000 225,025 15.0008
300 6 114.689 108,000 208.757 14, 4484
400 4 106.628 | 101.139 |316.758 17.7977
500 4 92.2780 94,3672 55.5141 7.45078
600 3 89.0%61 | 86.9902 | 15.6779 3.95955
700 3 86.5012 86.5012 9.52163 3%,0857
800 18 86.2328 86,0902 10.9177 3.30419
900 7 90.5143 86,5574 |1126.290 11.2379
1000 5 88.7795 84,3816 |119.932 10.9513
1100 3 81.5714 | 82.6659 13.8971 3.72788
1200 5 75.1770 | 75.7770 1.18971 1.09074
1300 3 74.7238 | 73.3801 5.63963 2.27479
1400 5 771277 78 .6857 18 .7204 4,32671
# = W btysigcach

| S T K i
[tys]] % \ N

g cykli 5
| |

liczba,.

T

0 300 600 900 1200 1500
yDtugos¢ przenosnika [m]

Rys. 36. Krzywa regresji II rodzaju (wyniki rzeczywiste)
Fig. 36. Regression curve of II type (actual results)
C=a+ BL + e1i, (15)

Parametry o i B estymowane beda metodg najmniejszych kwadratédw. Su-
ma kwadratédw odchyleh od linii prawdziwej jest réwna



Tabela

Regresja wynikodéw z eksploatacji wzgledem dlugosci przenoénika

(krzywe wyktadnicze i hiperbole)

Krzywe wyktadnicze: C = exp(a + L)

Parameter  Estimate Stggggid Va?ue iﬁggi
Intercept  5.6144 0.057545 97.5655 0O
Slope =1.13413E-3 7:16379E~5 =15.8314 O
Analysis of Variance
Sum of Prob.

Source Squares Df Mean Square F-Ratio Level
Model 21.56252 1 21.56252 250.63480 00000
Error 15.91570 185 .08603
Total 37.47802 186

(Corr.)

Correlation Coefficient = -0,755507

cent’” Stnd. Error of Est. = 0.293%31

R-squared = 57.5% per-

Hiperbole: 1/C = a + bL

Tat s Standard T Prob.
Parameter m3ulmate_ Error Value Tevad
Intercept  1.01875E-3 5.74352E-4 1.77373 0.0777521
Slope 1.12418E~5 7.15012E-7 15.7225 0]

Analysis of Variance

Source Séﬁg;g; Df llean Square F-Ratio igsgi
liodel .00212 1 .00212 247 .19662 00000
Exrror 00159 185 .00001
Total .00370 186
(Corr.)

Correlation Coefficient = 0.756276 R-squared = 57.20 percent
Stnd. Error of Est. = 2.9275E-3

67
16
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Tabela

Regresja wynikéw z eksploatacji wzgledem drugosci przenosnika
(proste i krzywe potegowe)

,Proste: C = a + bL
Prob.
: Standard i
Parameter Estimate Error Value Level
Intercept 230.848 8,27466 27.8981 O
Slope =0.135459 0.0103011 =13.1499 3.51794E-7
Analysis of Variance

Sum of . Prob.
Source Squares Df Mean Square F~Ratio Level
Model 307596.71 1 307596.71 172.92  ,00000
Error 329087 .05 185 1778 .85
Total 636683%.76 186
(Corr.)

Correlation Coefficient = -0,695071 R-squared = 48,31 percent
Stnd. Error of Est. = 42.1764

Krzwe potegowe: C = aLb
Parameter Estimate Stﬁ?gﬁid Vague 52321
Intercept®™ 9.92842 0.343308 29,9199 0
Slope =0.790179 0.0524701 -15.0596 0
®NOTE: The Intercept is equal to Log a.
Analysis of Variance

Sum of L ; Prob.
Source Squares Df lMean Square F-Ratio Tevel
Model 20.64077 1 20.64077 226.79126 .00000
Error 16.83725 185 .09101
Total 37 .47802 186
(Corr.)

Correlation Coefficient = -0.742121 R-squared = 55.07 percent
Stnd. Error of Est. = 0.301682

17



69

Tabela 18

Regresja wynikéw symulacji wzgledem diugosdci przenoénika

(krzywe wykzadnicze i hiperbole)

Krzywe wyktadnicze: C = exp(a + bL)

. Standeard T Prob.
Parameter Estimate Error Value Tevel
Intercept 4,7823%8 0.0277064 172.61 0
Slope ~5.5692E~4  3.27892E-~-5  ~10.8853 2.22045E-16

Analysis of Variance
Sum of Prob,
. Source Squares Df Mean Square F=Ratio Tevel

Model 1.06027 1 1.06027 118 . 48990 00000
Error 608474 68 .008948
Total 1.668739 69
(Corr.)
Correlation Coefficient = «0.7971 R-squared = 63.54 percent

Stnd. Error of Est. = 0.0945947

Hiperbole: 1/C = a + bl
Standard T Prob.

Parameter Estimate Error Value Level
Intercept 8.2295E~3 2.695350 -4 30,5322' 0]

Slope 3.79375E-6  3.18982E-7 11.8933 0

Analysis of Variance
Sum of Preob.

Source Squares Df llean Square F-Ratic Tevel
Model 00012 1 .00012 141.45063 .00000
Error 000058 68 000001

Total 000177 69

(Corr.)

Correlation Coefficient = 0.821791 R=-squared = 67.53 percent

Stnd. Error of Est. = 9.2024-48-4
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Tabela

Regresja wynikéw symulacji wzgledem dtugosci przenosnika

(proste i krzywe potegowe)

Proste: C = a + bL

Parameter Estimate Stggggid Va?ue iﬁggi
Intercept  118.272 2.95783 39.9862
Slope -0.0343126  3.50045E~3 -9.80233  1.22125E-14

‘Analysis of Variance

Sum of g Prob.
Source Squares Df lMean Square F-Ratio Leval
Model 9798.9515 1 9798.9515 96.0856 00000
Error 6934.7371 68 101,9814
Total 16733 .689 69
(Corr.)

Correlation Coefficient = -0,.765233 R=-squared = 58.56 percent

Stnd. Error of Est. = 10.098¢

Krzywe potegowe: C = aLP

Paranmeter Estimate Stggggid Vague igggi
Intercept® 5.9928 0.123846 48,3891 0
Slope =0,227991 0.0189349 -12,0408 0]
¥ NOTE: The Intercept is equal to Iog a

Analysis of Variance

Sum 6f : . Prob,

Source Squares Df Mean Square F-Ratio Tevel
Model 1.13595 1 1.13595 144,98068 .00000
Error .532791 68 .007835 '
Total 1.668739 69
(Corr.)

Correlation Coefficient = =0.825059 R-squared = 69.07 percent

Stnd. Error of Est. = 0.0885165

19
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n
a 2 2
.:;::Zai:Z(Ci-oc—BLi), (16)
i=1
gdzie: n - wielko$é analizowane] préby,
Cy, Lj - wartosci zaobserwowane,
o , B - mozna okre$li¢ rdziniczkujgc wyrazenie (16) wzgledem o

i B i pordwnujac je do zera

n
?.5.:-22 (Ci—cx- BLi)=o,
do i=1

n
a3 . ~2 D Ly(0; = o - BL;) = O.

Po rozwigzaniu tego uktadu réwvahn otrzymuje siec wzory na estymatory a
i b parametréw o« i B.

n - -
(Li - L)(Ci - C)
b=i=’l

= > (17)
> (L - L)
i=1

a = 5 - bi,
gdzie: I, 5 - oznaczajg Srednie arybtmetyczne wartosci Ci i Li’
i=1"1eeeyn.
Dla parametréw o i [ przeprowadzone zostaly testy hipotez zero-

wychs

1. HO: o=y przeciw hipotezie alternatywnej H1: o« £ xy

26 HO: B = By przeciw hipotezie alternatywnej H1: B £ Bo
Postaé statystyk testowych jest nastepujaca:

XL = O
% 2 (18)

=T
P

i='i 8

n -
[n STony - 1)
i=1

ol
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gdzie: 82 - estymator wariancji 02 obliczony przy n-2 stopniach swo-
body
oraz
a . 1/2
(B=B,) Z (L; - L)
t = 1=1 X ° (19)
8

Obie statystyki majg rozkiad t-Studenta o n~1 stopniach swobody.
Hipoteze zerowa odrzucamy, gdy obliczona wartosé statystyki (t) Jjest
wieksza ni% kwantyl rozkzadu ©+(n-2, 1 - % «”). Dla parametréw o i B
okreélone zostaty réwnies przedziaty ufnoéci na poziemie 100(1 - o«’)%

0 2
2
2L
o t(n-2, 1-Fa") i=1 s, (20)
n :E:(Li - EJ°

t(n-2, 1= 3 a’)8

=71 o 172 °
i=1

Wartosci otrzymanych parametréw o i B dla rozpatrywanego mode-—
lu wpisane sa w plerwszej kolumnie czesSci tabeli. Oprécz nich umieszczo-
ne sa standardowe biedy (druga kolumna) oraz wartosci statystyk +
(trzecia kolumna) testujacych hipoteze, ze parametr rzeczywisty jest
réwny O. Ostatnia kolumna zawiera wartosci prawdopodobienstwa popeinie-
nia btedu pierwszego rodzaju, tzn. prawdopodobienstwa odrzucenia hipote-
zy, gdy jest ona prawdziwa.

Druga cze$é tabeli zawiera analize wariancji. Pierwsza kolumna za-
wiera sumy kwadratéw odchylen zmiennej (liczbe cykli) w regresji (model),
poza regresja (error) oraz sume kwadratéw zmiennej poza Sredniag (total).

Sumy kwadratbédw zwigzane sa ze soba nastepujaca zaleznoécias

Suma kwadratow Suma kwadratow
zmienne j + | zmiennej poza
w regresji regresja

zmiennej poza
Srednig

<Suma kwadratéw)

n
D A D I A D M A (21}
i=1
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~ jest wartoscig przewidywanag zmiennej (liczba cykli) na pod-
stawie doboru réwnania.

gdzie: ai

Druga kolumna tabeli zawiera stopnie swobody okreslajace jak wiele
informacji zawartych w n mniezaleznych wartosciach C,],...,Cn potrze-~
ba do zestawienia sumy kwadratdéw. Roé6wnaniu (21) odpowiada analogiczne
dotyczgce ilosci stopni swobody

(n=1) = 1 + (n=2). (22)

Kolumna trzecia - $redni kwadrat (mean square) zawiera wyniki po-
dzielenia sumy kwadratéw przez odpowiadajgce im liczby stopni swobody.

n
> (3 -02
MSp = ifj———;————-— éredni kwadrat zmiennej w regresji (23)
n
E: (Cy - 61)2
g% o 2=l T éredni kwadrat zmiennej resztowej
n-

gdzie:s 82 - estymator wariancji poza regresjg, otrzymany przy n-2 stop-
niach swobody.

Przy zaiozeniu, ze €; sa zmiennymi niezaleznymi o rozkiadzie
N(O, o) zmienna li8y pomnozona przez liczbe stopni swobody, tzn. 1, ma
rozkzad ‘?2 o takiej samek liczbie stopni swobody.

(n--2)S2 podlega rozkiadowi v o (n-e) stopniach swobody. Zatem
stosunek F = 'MSR/S2 podlega na mocy twierdzenia Fishera rozktadowi F
Shledecora o (1, n-2) stopniach swobody przy zaiozeniu, ze B = O. Sta-
tystyka ta jest wykorzystana do testowania hipotezy B = O.

W kolumnie czwartej (F-Ratio) przedstawiona jest warcos¢ tej sta-
tystyki, a w kolumnie ostatniej (Prob. Level) umieszczona jest wartoéé
prawdopodobienstwa popeinienia btedu pierwszego rodzaju. W razie doboru
linii prostej, a tak jest w rozpatrywanych tutaj modelach, test ten
jest rbéwnowazny testowi hipotezy B = O przeprowadzanemu przy estyma-
cji tego parametru.

Oprécz tych danych w tabeli podane sg obliczone wartoéci wskaznika
regresji: o T
PR LD B (e
1 - i=1 (24)
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oraz wspdéiczynnika korelacal z proby

n
iz (L; - L)(¢; = C)

e I /2 1/2
1
>, (I - > Z )

a takze wartos¢ standardowego bigdu estymacji.

Poniewaz rozpatrywane sa modele, ktére mozna sprowadzié do modelu linio-
wego, zachodzi zaleznos$é r%c = R2, Tym lepsza jest zgodnos¢ modelu z
rzeczywista zaleznoécia, im wartosé RS Jjest blizsza jednosci (100%).
W celu umozliwienia pordéwnania wynikéw symulacji i eksploatacji przed-
stawiono na rys. 37 wspdlne krzywe regresji II rodzaju (krzywa potego-
wa), a w tabeli 20 zestawiono wartosci R2 dla poszczegbdlnych rodzin

) (25)

krzywych.

= - I
[fys] e ! : ; .

Cykle

[
RAEETITV SRR N

| | [ [
%0 580 810 1040 1276 1500
Dtugosc przenosnika [m]

Rys. 37. Krzywe regresji II rodzaju
Fig. 37. Regression curve of II type

Po zanalizowaniu otrzymanych wynikdéw mozna stwierdzié:

1. Wigksze Jjest rozproszenie wynikdw zebranych z eksploatacji od
wynikdéw symulacyjnych, co moze byé skutkiem:

- zrobznicowanej jakosci taém dostarczanych do kopals,
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Tabela 20
Wartosci wskaznikéw regresji

Rozpatrywana rodzina R2 dla regresji II R® dla regresji II
krzywych rodzaju - wyniki rodzaju - wyniki
rzeczywiste, % symulacji, %
proste 48, 31 58,56
krzywe potegowe 55,07 68,07
krzywe wyktadnicze 57,53 63,54
hiperbole 57,20 67,53

- braku jednoznacznych kryteriéw oceny stopnia uszkodzenia tasmy
na przenosniku,

- subiektywnych kryteriéw przy kwalifikacji tasmy do wymiany, co
nie musi odpowiadalé zawsze 70% zuzycia tasmy jaki zalozono przy bada-
niach symulacyjnych.

2. Catoéc wynikéw symulacji miesci sie w 95-procentowym przedziale
wynikéw eksploatacyjnych, z tym, ze dla diugoéci przenoénikdéw powyze]
800 m zgodnosé te mozna uznaé za wystarczajacg, natomiast dla przenosni-
kéw krotszych od 800 m otrzymuje sie znacznie mniejszg trwatosé¢ w bada-
niach symulacyjnych niz z eksploatacji. Moze to wynikaé z nastepujacych
przyczyn:

- na przenosnikach krétkich w praktyce czesto prowadzi si¢ wymiane
catej tasmy po catkowitym jej zuzyciu (stopiehn zuzycia 90 i 100% -~ cax-—
kowite starcie oktadek, a nawet pierwszej przektadki), co znacznie
zwieksza trwatoéé rzeczywista tasm w stosunku do wynikéw symulacji,

- stosunkowo mata liczba wynikdéw eksploatacyjnych dla przenosnikdw
krétszych od 500 m i bardzo duze rozrzuty otrzymanych wynikdéw z eksploa-
tacji (do 300%).

Przedstawiona weryfikacja statystyczna modelu dotyczyia tylko wyni-
koéw kohncowych badania symulacyjnego, tzn. poréwnywano otrzymane dane do-
tyczace trwatoéci tasm przy zadanym poziomie uszkodzenia. Nie zajmowala
sie ona charakterem procesu powstawania uszkodzen w czasie. Tego zagad-
nienia dotyczyta weryfikacja graficzna. W tym celu w trzech wypadkach
(trzy odcinki tasmy na przenosniku o diugosci 800 m) rejestrowano sza-—
cunkowy stan zuzycia tasmy po okreslonych okresach czasu po roku i po
dwéch latach. Srednie wyniki pomiaréw pordwnano ze érednimi wartosciami
uzyskanymi dla przebiegu symulacyjnego. Wyniki graficznej weryfikacji
przedstawiono na rys. 38.
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Rys. 38. Weryfikacja graficzna modelu
Fig. 38. Graphic verification of the model

Analiza przebiegu procesu niszczenia tasmy daje réwniez dobrg zgod-
nosé¢ wynikoéw rzeczywistych z przebiegami symulacyjnymi lecz zauwazalny
jest fakt, ze w pierwsze]j fazie zuzywania sie tasmy wyniki symulacyjne
sg bardziej pesymistyczne od danych rzeczywistych. W koncowej fazie pro-
cesu nastepuje odwrdcenie tej zaleznoéci, tzn. tasma zuzywa sie szyb-
ciej niz to wynika z badaid symulacyjnych. Wytiumaczenia tege zjawiska
mozna szukaé w fakcie przyjecia w modelu liniowego procesu $cierania o-
ktadek tasm. Najnowsze prace badawcze [71] wskazuja, ze proces ten w po-
czgtkowym okresie jest powclniejszy, a pod koniec pracy tasmy, po prze-—
kroczeniu wartoséci granicznej, raptownie wzrasta. Otrzymane roéznice
przebiegu procesu zuzycia migdzy danymi rzeczywistymi a wynikemi symula-
cji sg jednak niewielkie i przyblizenie samego procesu mozna uzna¢ za
zadowalajace.

6., PRZYKELADOWE OBLICZENIA SYMULACYJNE I ICH ANALIZA

W rozdziale tym oméwiona bedzie przydatnos¢ opracowanego i zweryfi-
kowanego modelu do racjonalnego doboru parametrdéw tasm przenosnikowych
do warunkédw eksplogtacyjnych. Dane wejéciowe dla przeprowadzone]j serii
obliczen symulacyjnych stanowiiy taémy TP-wz 5-cio przekiadkowe stosowa-
ne w weryfikacji modelu. Dane konstrukcyjne przenosnikéw, skiad ziarno-
wy urobku, natezenie urobku roéwniez byly zmieniane w granicach dostoso-
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wanych do parametrdéw przenosnikéw pracujacych w goérnictwie rud miedzi.
Dla ultatwienia analizy wyniki obliczen symulacyjuych zostaly przedsta-

- wione w formie zbiorczych wykresdw okreslajacych wpiyw poszczegbdlnych
parametrdéw tasmy, przenoénika czy urcbku na proces powstawania uszko-
dzeh tasmy. Nalezy zaznaczyé; %Ze przeprowadzona seria obliczehn byta wy-
konana przy tej samej generowanej strudze urobku aby wyniki wpiywu ko~
lejnych parametréw nie byiry zaciemnione losowes$cis samych przebiegédw sy-
mulacyjnych.

6.1, Badanie wpiywu parametréw tasmy na jej trwaiosé

Przeanalizowano wpiyw grubosci oktadek. Wykres zbiorczy przedsta-
wiono na rys. 39. Na podstawie otrzymanych wynikdéw mozZna jednoznacznie
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Rys. 39. Wptyw grubosci okladek
Fig. 39. The influence of top cover thickness

stwierdzi¢, ze taéma z oktadksg 3 lub 5 mm nie moze zosta¢ dopuszczona

do warunkéw pracy panujacych w gérnictwie rud przy istniejacych obcigze-
niach, poniewaz bedzie ulegala zbyt szybkiemu zuzyciu. Z wstepnej anali-
zy wynika, ze mozemy poleca¢ w tych warunkach oktadki w granicach od 7
do 10 mm z tym, ze dla oktadek grubszych (w granicach 10 mm i wiecej)
konieczna bytaby juz analiza kosztdéw oraz sztywnosci tasmy. Grubsze o-
ktadki wpiywaja bowiem na znaczny wzrost sztywnosci tasmy, co jest wy-
Jjatkowo niekorzystne w zastosowaniu do tasm wieloprzekiadkowych stosun~
kowo wagskich, z jakimi mamy do czynienia w gdérnictwie podziemnym rud i
wegla kamiennego.
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Rys. 40. Wpiyw wysokosci spadku urobku
Fig. 40. Influence of output fall height
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Rys. 41. Wpiyw rodzaju podparcia taémy i grubosci oktadek
Fig. 41. Influence of type of belt supporting and cover thickness

6.2, Badanie wpiywu parametréw konstrukcyjnych przenosnika
na trwatos¢ tasmy

Badania symulacyjne przeprowadzono uwzgledniajac zmienng wysokosé
spadku urobku na przenosnik (od 0,8 m do 1,8 m) oraz sposéb podparcia
taémy w miejscu podawania urobku (krgzniki nadawowe z pierscieniami gu-
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Rys. 42. Wptyw rodzaju podparcia tasmy i wysokosci spadku
Fig. 42, Influence of type of belt supporting and height of fall
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Rys. 43. Wptyw gegstosci urobku
Fig. 43. Influence of oubput density

mowymi oraz krazniki z piaszczem stalowym). Odpowiednie wykresy przed-
stawiono na rys. 40, 41 i 42. Na tych wykresach wyraznie widoczny Jjest
wzrost odpornoéci tasm podpartych kraznikami z pierscieniami gumowymi w
pordwnanin do kragznikéw z piaszczem stalowym. Réznica tej odpornosci
zwieksza sie przy mniejszych wysokoéciach, a maleje wraz ze wzrostem wy-
sokosci spadku urobku., Wysokosé spadku urobku jest jednym z podstawowych
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Rys. 44, Wpiyw natezenia strugi urobku
Rig. 44, Influence of output stream intensity
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Rys. 45. Wplyw skladu ziarnowego urobku (okiadka 5 mm)
Pig. 45. Influence of output grain content (5 mm cover)

parametréw konstrukcyjnych przenosnika majgcych tak duzy wpiyw na powsta-
jace uszkodzenia tasmy (rys. 40). Rbéznica wysokosci okoto dwukrotna

(0,8 i 1,8 m) prowadzi do réznic trwatoéci 3-4 krotnych (412 miesiecy i
40 miesiecy) przy istniejacych warunkach obcigzenia. Zalezno$é ta jest
powtarzalna przy roznych gruboéciach oktadek (rys. 41).
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Rys. 46. Wpl{w sktadu ziarnowego urobku (okitadka 7 mm)
Fig. 46. Influence of output grain content (7 mm cover)
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Rys. 47. Wplgw sktadu ziarnowego urobku (oktadka 410 mm)
Fig. 47. Influence of output grain content (10 mm cover)

6.3, Badanie wpiywu parametréw transportowanego urobku
na trwatos¢ tasm

W tej serii badan uwzgledniono wptyw gestosci urobku (rys. 43), na-
tezenia strugi urobku (rys. 44), skitadu ziarnowego urobku (rys. 45, 46
i 47) oraz s$redniego promienia urobku (rys. 48). Analiza wpiywu ggstos-
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Rys. 48. Wpiyw Sredniego promienia krawedzi bryiy
Fig. 48, Influence of the mean radius of solid body edge

ci urobku wykazata (rys. 43) na pierwszy rzut oka, ze nie ma potrzeby
stosowania tego typu tasémy do urobku o gestosci do 1000 kg/m3, np.
wszelkich rodzajéw wegla kamiennego. Sa to tadmy o zbyt wysokich wytrzy-
matosciach, a tym samym zbyt drogie dla gérnictwa wegla kamiennego.

Analizujac imme wyniki, np. wpiyw natezenia strugi urobku (rys. 44)
widzimy, przy jakich oczekiwanych wydajnoéciach taémy o zaXozonych para-
metrach ulegng zniszczeniu. W tym wypadku zaiozono spe¢jalnie dwie wiel-
koéci natezenia strugi urobku przewyzszajgce wydajnosci przenosnika i
okazalo sie, ze takie przeciazenie powodowaloby zniszczenie taém w cza-
sie kilkunastu miesigcy.

Réwnie interesujacych wynikdédw dostarczyia analiza wpiywu trzech
zrbéznicowanych sktadoéow ziarnowych urobku (rys. 45, 46, 47) na powstajg-
ce uszkodzenia w tasmie. Charakterystyke skiaddéw ziarnowych zawiera tab.
21. Analiza wptywu skiadu ziarnowego przeprowadzona dla tasm o trzech
gruboséciach okkadek (5, 7 i 10 mm) wykazata, ze zawartos¢ bryk o naj-
wiekszych wymiarach ma decydujacy wpiyw na powstajgce uszkodzenia tasm.
Nawet znaczne zmiany w zawartosciach frakcji drobnych nie miaty w zasa-
dzie wpiywu na przebieg procesu uszkodzenia.

Kolejnym punktem analizy byt ksztait bry: (promien krawedzi bryiy).
Wynika z niego wyraznie bardzo duza wrazliwo$¢ tasmy na ostrokrawedzis-—
tosé bry:r (r = 1,0 lub 2,0 cm). Tasma poddana dziataniu bryl o promie-
niu 10 cm ulegata uszkodzeniom bardzo powoli.
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Tabela 21
Charakterystyka urobku w obliczeniach symulacyjnych

Zawartos¢ procentowa frakcji urobku
§§a§§%32§0 0,002 m |0,002-0,02 m |0,02-0,2 m | 0,2-0,4 m
%
I 54 37 4 5
I 54 26 10 10
III 54 20 16 10

7. ZALECENIA DO RACJONALNEGO DOBORU TASM

Dobér parametrdw tasm przenosnikowych z uwzglednieniem warunkéw
eksploatacyjnych powinien by¢ prowadzony w kolejnych krokach.

1. Obliczenie wybtrzymatoéci na rozcigganie tasmy wynikajgce z ist-
niajgcego rozktadu sit w tasmie za pomoca obowigzujacych metod doboru
(pkt 1.5).

2. Zebranie danych charakteryzujacych konstrukcje przenosnika, ta-
kich jak:

- rozwiazanie podparcia tasmy w miejscu podawania urobku (krgzniki,
belki gumowe, podparcie tasma),

-~ rodzaj zastosowanych kraznikdéw nadawowych (z pzaszczem stalowym,
z pierscieniami gumowymi itp.),

rodzaj zestawdédw nadawowych (sztywne, przegubowe),

rozstaw zestawéw kraznikéw nadawowych,

diugos¢ odcinka przesypu,
-~ diugos¢ przenosnika tasmowego,
wysckoéé spadku urobku,

szerokoé¢ tasmy,

predkosé tasmy.

%. Zebranie danych charakteryzujacych urobek, takich jak:

- gestoéé urobku,

~ skad ziarnowy (krzywe skzadu ziarnowego),

— ostroéé krawedzi bryk.

4, Zebranie danych (miedzy innymi wynikéw badan zawartych w niniej-
sze] pracy) odnosnie kilku rodzajéw tasm charakteryzujacych sie zadang
wytrzymatosécia na rozciaganie a rdéznigcych sie:



konstrukcjs rdzenia tasmy,

materiatem, z ktbérego wykonano rdzen,

gruboscis okladek noénych,

gruboscig okiadek bieznych,

- wiasnodciami gumy okladkowej (twardesé, Scieralnoéé).

- 5, Przeprowadzenie serii basdehn symulacyjnych na opracoewanym modelu
przy zadanych parametrébh przenosnika i urobku, zmieniajgce parametry
tasm.

6., Analiza wynikéw badap symulacyjnych i wybér optymalnych parame-
tréw tasm przy zatosonych warunkach eksploatacyjnych.

8. PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH BADAK

Dobér tasm przenoénikowych na podstawie obowigzujacego kryterium
wybrzymatodci na rozclggenie jest niewystarczajacy ze wzgledu na pomija-
nie wielu parametréw wpkywajacych na czas pracy taémy na przenosniku.
Opracowany i zweryfikowany w pracy model symulacyjny umozliwia symulowa-
nle pracy taémy na przenosniku przed jej zainstalowaniem z uwzglednie-—
niem parametréw seme] tadmy, konstrukcji przenocénika taémowego oraz pa—
rametréw transportowanego urobku. Pozwala on na przeprowadzenie w krot-
kim czasie analizy wpiywu parametréw tasmy przy zadanych parametrach
konstrukcyjnych przemosnika i urobku na przebiegil czasowe procesu nisz-
czenia tasmy oraz sprawdzenia poprawnosci dokonanego wyboru. Model po-
zwala réwniez na przeanalizowanie wplywu parametroéw konstrukcyjnjch
przenosnika i jakosciowych urobku na proces powstawania uszkodzen w tas-
mie. Jest on dostosowany zaréwno do tasm z linkemi stalowymi jak i tasm
tekstylnych o réznych konstrukcjach rdzenia.

Przedstawiony model jest pierwsza proébg zastosowania metod symula-
cyjnych do oszacowania trwatosci tadmy na konkretnym przenosniku. Ze
wzgledu na poziom niewliedzy w zakresie samego zjawiska niszczenia tasmy
oparty jest na pewnych uproszczeniach, ktére wpiywajg na dokiadnosé o-
trzymywanych przebiegéw. Autorka jest éswiadoma niedoskonazosci modelu,
lecz celem pracy byto przede wszystkim kompleksowe opracowanie zagadnie-
nia deboru tasm oraz przedstawienie metody mogacej stanowié podstawe ra-
cjonalnego doboru. Do wazniejszych kierunkéw prac, ktdére nalezaloby pod-
jaé w celu udoskonalenia modelu nalezy zaliczyé:

1. Przeprowadzenie badai teoretycznych jak i empirycznych, ktdérych
celem bedzie okreslenie wpiywu warstwy drobnej urobku przykrywajace]
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tadme w momencie spadku bryizy duzej. W modelu przyjeto te zaleznosé tyl-
ko dla okreslonej grupy materiaié4w i to nie w peinym zakresie.

2. Rozszerzenie modelu na model z kumulacjg uszkodzen czastkowych
pochodzgacych od ziarn wszystkich wielkosci.

3. Usciélenie procesu Scierania okiadek tasdmy w czasie i wprowadze-
nie nieliniowej zmiennosci tego parametru w modelu.

4, Uwzglednienie kata nachylenia brzegdéw Gasdmy w stosunku do kie-
runku spadania bryi w wartoéciach energii uderzenia.

5. Uwzglednienie spadku wytrzymatosci na rozwarstwianie sie tasm
w wyniku procesu zginania tasmy podczas pracy na przenosniku.

Opracowany model moze byé poszerzony o analize ekonomiczng uwzgled-
niajaca koszty zakupu tasm w zaleznosci od komstrukeji rdzenia lub gru-
bosci oktadek.

Badania modelowe nadajg sie do wykorzystania w procesie projektowa-
nia i eksplogtacji przenosnikéw oraz, po rozwinieciu, do optymalizacji
procesu eksploabacji tasm wigcznie ze sterowaniem zapasami.
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FUNDAMENTALS FOR RATIONAL SELECTION OF CONVEYOR BELTS'® PARANETERS
CONSIDERING THE SERVICE CONDITIONS OF CONVEYOR BELTS IN MINES

The selection methods of conveyor belt, existing hitherto, based
only on the longitudinal belt strenght criterion do not warrant any ra-
tional choice of belts. They do not take into consideration the influ-
ence of constructional and material belt parameters, conveyor construc-
tion and parameters of the transported material upon the belt durabili-
ty. The problem became especially significant in the recent years when
the belts of very high strenghts were introduced to mining industry.
They are very expensive thus users are forced to look for the methods
of their rational selection and to increase their durability on the con-
veyor. liany year studies on belt durability conducted by the author in
Polish mining industry made it possible to define the fundamentals for
the elaboration of the simulation model of the process of occurring da-
mages in the belt during its operation on the conveyor. For the simu-
lation studies it was necessary to determine series of relationships
between the energy of falling bodies and damages occurring in the belt
in different working conditions. The results of the complex studies on
belts at dynamic loads were presented in the paper. They constitute one
of the significant elements of data base in the simulation model. The
elaborated model was verified for the conditions of "Rudna" copper mine,
which was chosen due to especially difficult working conditions of
belts existing in the mine. The results of the statistic and graphic
verification were found satisfactory. liaking use of the worked out mo-
del the series of simulation examinations were performed: they showed
the possibilities of applying the elaborated model to the analysis of
belt parameter selection for the service conditions. The paper is con-
cluded with some recommendations for the rational belt selection and
the directions of further studies in this field.

Translated by Joanna Leszkiewicz
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OCHOBH PALIOHAJEHOTO BHEOPA [APAMETPOB KOHBE/EPHHX JEHT
C YYETOM SKCIULYATALVOHHHX YCIOBUf T'OPHHX KOHBE/EPHHX JEHT

CymecTBywinHe MeTOMH BHGODE KOHBeHeDHHX JEeHT OCHOB2HH TOJABKO H& KpH-
reprE o0Me# DpPOWHOCTE JEHT K He NO3BOJADT HA ee pannoHaxsiw# BHOOp. OHH
He YUHETHBEOT, MEXNY HPOYNM, BIMAHES KOHCTDYKTHBHHY IapAMETPOB JEHT, KOH-
CTPYKIMHE XoHBellepa W NapaMeTPOR TPRHCHOPTHPYeMOok XOOHIM HA CPOK CJYXOH
AEHT. B mochejHee BpeMs 5Ta IpoGieMs mMeet GONBNOS SHAYEHEE, CBASAHO 9TO
C NpuMeHeH#EeM JeHT ¢ CoJbmef HPOYHCCTEM B OFHOBDEMEHHO C BHCOKOH CTOMMO-
CTHD., Bce 3TC BacraBEgeT HOTpeCHTeNell MCKaThH PANMOHANLHEX METONOB HX
BROOpE ¥ yBeJHYeHHe CpoKa CAyEOE Ha Koxpe#epe.

MioronerHre OHmHNTH, NMPOBeISHHHE ABTOPOM B HOFHCKOM I'ODHOM XeJe, Ka-
Camiecs CpOKA CAYROH JEHT, HO3BOLADT DPAsSpaCdoTATh CHMMYAIVOHHYE MOIENH
HpoLiecca BOSHWKHOREHHS NOBPEeRISHA# B JeHTE BO BpeMs €€ paGoTH- Ha KOH-
Beltepe. s CAMMYJAUMOHHHEX HCCHETOBAHUN CHELOBAHO OOPEXEIVTH DAL 3aBW—
cumMocTe MemLy SHeprmell memeniMx TeJ ¥ BOIHERIMME BO BpeMs padoTH IO-
BpeXIeHUsME B JieHTe. B mammoill padoTe paccMaTpHBaRTCH PESyABTATH KOMI-
JEeKCHHX HMCCJENOBAHWY C IWHAMAYECKUME HarpysKaM#., 9TO OXWH H3 CYUEeCTBEeH-
HHX BJEMEHTOR 0asH MAHHHX B CEMMYJIAUWOHHO# Moze/m. PaspaGoTaHHad MOIENH
IIpoBepeHa IIA yClaoBuid MemHOTo pymHuKa "PymHa", Tak KaK B 3TOM pYIHEKe
OYeH® TPYIHHE YCJIOBHS paCoTH. PesyarTaTH CTATUCTAYECKOH# w rpadmueckoi
NMPOBEPKH OKA3AJNNCH YIOBAESTBOPUTENEHHMEA. VCHONB3YA paspaGoTaHHYD MOIEXb
OPOBEPEH DAIN CUMMYJLIIMOHHHX ¥WcciaemoBarm#. Ha oCHOBe 3TOrI0 BHIHO, 9TO
paspadoTaHHY® MOIENh BOSMOXHO NPHMEHSTE BO BPEMA aHAIMB3& BHOOpa mapa-—
METDOB JIEHTH IJIA SKCIIYATAIVOHHHX ycio®Bmit, Padora 3aKaHYWBaeTCA PEKO-—
MeHmaumeit, KacawmelicA pPaUMOHANBHOTO BHOODA W HANDABJASHES NajbHelmmx
HCCHeNOBAHNH.

[lepeBesa 3ods Baftma
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