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ODDZIALYWANIE MIEDZY UROBKIEM I TASMA
W GORNICZYCH PRZENOSNIKACH
TASMOWYCH - WYBRANE ZAGADNIENIA

1.1 WPROWADZENIE

Wzrost efektywno$ci ekonomicznej transportu przeno$nikami ta$mowymi
mozna uzyska¢, miedzy innymi, poprzez zwiekszenie szerokosci i predkosci tasmy
nawet powyzej 6 m/s [4, 8]. Tendencja zwiekszania predkosci tasmy w
przeno$nikach nachylonych sprawia, Ze coraz wiekszego znaczenia nabiera problem
oddzialywania miedzy urobkiem i tasma podczas transportu, zatadunku i
roztadunku [2].

W Instytucie Mechanizacji Gérnictwa zbudowano stanowisko badawcze [1, 8]
do wyznaczania wartos$ci wspotczynnikéw tarcia statycznego i kinetycznego miedzy
urobkiem i tasSma przeno$nikowa, ktére po zakonczeniu serii badan
doswiadczalnych zostato rozbudowane. Rozbudowa ta umozliwia prowadzenie
badan doswiadczalnych z uwzglednieniem dynamicznego oddziatywania urobku na
tasme.

W artykule opisano i poréwnano analitycznie wyznaczone linie ugiecia taSmy z
urobkiem, ktére stanowa merytoryczne wprowadzenie do przygotowania badan
doswiadczalnych na zmodyfikowanym stanowisku badawczym.

1.2  OPISMETODY BADAN

Metoda pomiaru wartos$ci wspétczynnikéw tarcia statycznego i kinetycznego
miedzy urobkiem i taSmg przenos$nikowg opiera sie na powszechnie znanej
koncepcji réwni pochytej (rys. 1.1) a jej oryginalno$¢ polega na szerokim
zastosowaniu mechatronicznych przetwornikéw cyfrowych jak np. inkrementalnych
magnetycznych enkoderow potozenia liniowego i katowego oraz komputerowej
akwizycji i prezentacji danych [1, 2, 3, 8, 9]. Budowa stanowiska badawczego
(testera) umozliwia niezalezng zmiane wartoSci poszczegbélnych parametréw
wptywajacych na badane sprzezenie cierne urobku z tasma. WartoSci
wspotczynnikéw tarcia statycznego i kinetycznego wyznaczone eksperymentalnie
na tym stanowisku badawczym podano szczeg6étowo w literaturze [1, 8].
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Rys. 1.1 Stanowisko badawcze: po lewej stronie - widok stanowiska;
po prawej stronie - schemat stanowiska,
1 - ramka z materialem sypkim, 2 - regulowana réwnia pochyta wyposazona w uktad
do generowania drgan wymuszonych, 3 - wycinek taSmy przenosnikowej,
4 - podnosnik srubowy, 5 - dynamometr, 6 - glowica odczytowa sensora polozenia liniowego,
7 - taSma magnetyczna sensora, 8 - sztywne prowadzenie ramki,
9 - inkrementalny sensor polozenia katowego, 10 - sterownik

W wyznaczonych zaleznosSciach matematycznych uwzgledniono wptyw na
warto$¢ wspotczynnika tarcia takich czynnikéw jak opory ruchu i masa pustej
ramki. Wspdlczynnik tarcia statycznego w funkcji kata nachylenia réwni
wyznaczano Korzystajac z wykresu sily grawito-motorycznej, niezbednej do
pokonania opordw tarcia urobku umieszczonego w ramce spoczywajacej na rowni
pochytej wytozonej taSma przenosnikowa. Sita grawito-motoryczna definiowana jest
jako sita wymuszajaca ruch ramki wypetnionej urobkiem i rowna jest sktadowe;j
stycznej ciezaru ramki wraz z urobkiem. Do wyznaczania warto$ci wspétczynnika
tarcia kinetycznego (1.1) wykorzystano, wynikajaca z Il Prawa Newtona, zaleznos¢
miedzy tym wspotczynnikiem, a przyspieszeniem zsuwania sie ramki z urobkiem po
tas$mie:

_ mptmy

U = ——* (tg Pmax — 2 ) - or (1.1)

mpn g'COS Pmax My g COS Pmax

gdzie:
Mk — wspOtczynnik tarcia kinetycznego [-],
mn - masa probki nosiwa [kg],
mr - masa ramki [kg],
@max - kat nachylenia rowni pochytej w czasie zsuwania ramki [°],
ap - przyspieszenie zsuwania sie ramki z nosiwem [m/s?],
For - sita oporow ruchu pustej ramki [N],
g - przyspieszenie ziemskie [m/s?2].
Przebieg czasowy przyspieszenia wyznaczano doSwiadczalnie na podstawie

pomiaru drogi s = f{t) przebytej przez ramke.

Zaproponowana eksperymentalna metoda wyznaczania wartosci
wspotczynnikéw tarcia stanowi podstawe do obliczenia dopuszczalnych katow
nachylenia tras przeno$nikow tasmowych w okreSlonych  warunkach
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transportowych, uwzgledniajacych takie parametry jak: rodzaj urobku, rodzaj
taSmy, predko$¢ transportowa oraz warto$ci przyspieszenia w trakcie rozruchu
i hamowania przeno$nika.

[stotnym novum opisanej metody badan i stanowiska badawczego [1] jest
mozliwo$¢ prowadzenia badan doswiadczalnych z uwzglednieniem dynamicznego
oddzialywania urobku na tasme, dzieki zastosowaniu wymuszonych drgan
poprzecznych taSmy o okreSlonej amplitudzie (A = 0+18 mm) i czestotliwo$ci
(f = 0+10Hz). Predko$¢ tasmy, od ktérej zalezy czestotliwo$¢ jej drgan jest
wielko$cia zadang, natomiast warto$¢ ugiecia tasmy miedzy zestawami
kraznikowymi zalezy miedzy innymi od sity napiecia w tasmie, jej sztywnosci, czy
ilosci i gestosci usypowej transportowanego materiatu. W praktyce inzynierskiej
podaje sie najczeSciej maksymalng warto$¢ ugiecia taSmy, ktéra nie powinna
przekraczac 1,5% a w niektérych przypadkach nawet 3% [4, 5].

1.3 UGIECIE TASMY MIEDZY ZESTAWAMI KRAZNIKOWYMI

Sprzezenie cierne miedzy urobkiem i tasmg przeno$nikowg ma kluczowe
znaczenie dla stabilnosSci urobku na nachylonej tasSmie przenosnikowej w réznych
warunkach obcigzenia z uwzglednieniem Kkrzywizny w plaszczyznie poziomej
i pionowej, szczegdlnie podczas rozruchu i hamowania przenos$nika [1, 7].
Transportowany poziomym przenosnikiem urobek podlega cyklicznemu
przyspieszeniu w kierunku pionowym wskutek ruchu taSmy pomiedzy podporami
kraznikowymi (przy zatozeniu, Ze ugiecie taSmy, ymax > 0). Powoduje to zaréwno
zmniejszenie sity nacisku urobku na tasme na kierunku normalnym, jak réwniez sity
tarcia zewnetrznego miedzy nimi, co moze prowadzi¢ do pos$lizgu urobku przy
transporcie nachylonym. Jezeli predko$¢ tasmy jest odpowiednio duza moze
wystgpi¢ podrzucanie bryt urobku, opisywane jako ,lift-off” oraz cofanie sie urobku
zwane ,fall-back”. Poslizg potaczony z podrzucaniem bryt urobku (lift-off) moze
przyczyni¢ sie do spietrzania i wysypywania transportowanego urobku z tasmy
[1, 7]. Tadma z urobkiem jest podparta i wygieta wypukle na zestawie kragznikowym,
natomiast miedzy zestawami kraznikowymi tasma z urobkiem sie obniza i wygina
sie wklesle. Typowe ugiecie taSmy w ptaszczyznie pionowej miedzy zestawami
kraznikowymi przedstawiono na rys. 1.2.

LA B LA
3 kraznik
.' _~"boczny
el
T N~
o ~~___kraznik
I A l B I A dolny

Rys. 1.2 Typowe ugiecie taSmy w plaszczyznie pionowej
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W trakcie ruchu miedzy sasiednimi zestawami kraznikowymi tasma i urobek
przemieszczaja sie wzgledem siebie, co ilustruje poréwnanie przekrojow strugi
urobku na rys. 1.3.

a) b)
Rys. 1.3 Typowe cykliczne odksztalcenia tasmy nosnej i transportowanego urobku gdzie:
a) przekroj B-B, b) przekroj A-A (przekroje w odniesieniu do rys. 1.2)

Na zestawie kraznikowym, przekro6j A-A, taSma i urobek przyjmujg ksztatt
zestawu kraznikowego, natomiast w potowie drogi pomiedzy zestawami
kraznikowymi, w przekroju B-B, taSma z urobkiem nie tylko ugina sie w dét, ale
takze rozszerza sie na boki (rys. 1.2-1.4).

Rys. 1.4 Aktywne i pasywne stany obcigzonej taSmy nosnej,
na odcinku od ,a” do ,b” nastepuje otwieranie profilu tasmy,
na odcinku od ,b” do ,,c” nastepuje powtdérne domykanie profilu
Zrédto: [7]

Ciggte wuginanie taSmy z urobkiem w ptaszczyZnie pionowej oraz jej
odksztatcenia miedzy zestawami kraznikowymi oddziatuja na siebie wzajemnie
poprzez tarcie. W skrajnym przypadku odksztatcanie sie tasmy moze skutkowacé
utratg stabilnos$ci urobku na nachylonej taSmie przenos$nikowe;.

Podczas transportu urobku opory zginania, wystepujace miedzy kolejnymi
zestawami kraznikowymi, pochodza od przemieszczania sie urobku wzdtuznie
i poprzecznie ze wzgledu na odksztatcenia taSmy. Opory zginania ukladu urobek-
taSma zaleza miedzy innymi od tarcia wewnetrznego w strudze urobku i tarcia
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zewnetrznego miedzy urobkiem i tasma [1]. Badania doswiadczalne tarcia
wewnetrznego i zewnetrznego umozliwiajg teoretyczne oszacowanie oporow
zginania poprzecznego i podiluznego a nastepnie optymalizacje konstrukcji
przeno$nikow tasmowych pod katem energochtonnosci [1, 5, 7].

Podczas projektowania przenos$nikow tasmowych stosuje sie rézne modele
matematyczne opisujace linie ugiecia taSmy miedzy zestawami kraznikowymi.
Tasme przenos$nikowa traktuje sie jako ciegno (strune) lub jako belke liniowo-
sprezysta [1, 4,5, 6, 7].

1.3.1 Ugiecie taSmy potraktowanej jako ciegno (struna)

Najprostszym modelem tasmy wystarczajagcym w przypadku podstawowych
obliczen przenos$nikéow tasmowych, takich jak: maksymalna strzatka ugiecia,
minimalne sity w tasmie lub przy analizie drgan poprzecznych, jest statyczna linia
ugiecia taSmy potraktowanej jako ciegno (struna) rys. 1.5 [6]:

y(x) — (mu+Bt-mt)-g-lg Cx (1 — ll) (12)

2§ g
gdzie:

X - wspoétrzedna pozioma [m],

y - wspo6trzedna pionowa [m],

mu - jednostkowa masa urobku [kg/m],

Bt - szeroko$¢ tasmy [m],

m: - jednostkowa masa taSmy [kg/m?],

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?],

S - sita w tasmie [N],

lg - rozstaw zestawow kraznikowych goérnych [m].

q=(0m,+B,-m)-g

Rys. 1.5 Linia ugiecia taSmy miedzy podporami kraznikowymi

Zrédto: [6]

Po uwzglednieniu sit dynamicznych towarzyszacych ruchowi tasmy po linii
zakrzywionej otrzymuje sie rownanie o postaci [6] (1.3):

y(x) == (mu+Beme) g'lg X <1 — %) (1.3)

[S—(my+Bymy)v? g
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gdzie:
v - predkos¢ taSmy [m/s].

Z zaleznosci (1.2) mozna wyznaczy¢ wartos¢ ilorazu Ks okre$lajacego
maksymalne ugiecie tasmy (dla x = 0,5-Ig) w stosunku do rozstawu zestawow
kraznikowych:

(my+Brme)-g-ly

_ Ymax __
Ky = Pnex = SRt (1.4)

ktéry wystepuje w zaleznos$ci Robertsa (1.5) opisujacej linie ugiecia taSmy
aproksymowanej za pomocg funkcji cosinus:
y() = %o [cos (2;”“) - 1]. (1.5)
g
Van Leyen [10] réwniez zastosowat zaleznos$¢ (1.2) w rOwnaniu opisujacym
linie ugiecia taSmy uwzgledniajacym sztywnos¢ zginania taSmy:

_ (utBemogly (1 x). (1 _4. /ﬂ
y(x) = - X (1 lg) (1 . S> (1.6)
gdzie:

E - modut sprezystosci taSmy [N/mm?Z],
J - moment bezwtadnoSci rdzenia taSmy [mm?*].

1.3.3 Ugiecie taSmy potraktowanej jako belka liniowo-sprezysta

W modelu tym tasme traktuje sie jako belke poddana rozcigganiu i zginaniu
[6]. Model fizyczny przedstawiono na rys. 1.6, na ktérym tasma jest rozpatrywana
jako belka liniowo-sprezysta, obcigzona poprzecznie statym obcigzeniem g oraz
napieta sitg rozciagajaca - S. Gtadysiewicz [6] podaje wyprowadzenie wzoréw na
réwnanie statycznej linii ugiecia taSmy potraktowanej jako belka zginana
i rozciggana (¢o = 0):

y(t) _ qly  [cosh(wx-p) 1 n (x _ ﬁ)] (1.7)

2:Sy w-sinhp w-tghp lg

gdzie:

q - state jednostkowe obcigzenie taSmy (q = g:(mu+Beme) = g'mo) [N/m],

So - sita zastepcza w tasmie: So = S - movZ [N],

® - wspOtczynnik obliczeniowy przy analizowaniu zginania: @ = (So/ EJ)%° [m-1],

P - wspétczynnik obliczeniowy przy analizowaniu rozciggania: p = 0,5-arlg [-]

oraz dynamicznej linii ugiecia ruchomej tasmy potraktowanej jako belka zginana i
rozciggana (@o # 0):

_ @lg  |cosh(wx—p) 1 _x* pow |x  sinh(wx-p) 1
Y® =35 | smn pr—— (x lg)] + - [ — 5| (1.8)

Na podstawie modeli matematycznych linii ugiecia tasmy (1.2), (1.3) oraz (1.5)
do (1.8) sporzadzono wykresy (rys. 1.7) ilustrujace poréwnanie linii ugiecia taSmy
w ciegnie géornym przenos$nika przy zmianie sity naciggu od 40 kN, 60 kN do 120 kN.
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Rys. 1.6 Model fizyczny tas§my miedzy dwiema podporami kraznikowymi:
schematyczna linia ugiecia ta$my i uklad sil na podporze kraznikowej,
obciazenie wydzielonego elementu tasmy
oo - kat ugiecia poczatkowego [rad], V - predkos¢ taSmy [m/s], M - moment gnacy [N-m],
mo - jednostkowa masa urobku wraz z tasma [kg/m], W - sumaryczne opory przenosnika
) tasmowego [N], R - chwilowy promien krywizny wa$my [m], V - sila thaca w tasmie [N].
Zrédto: [6]

a) dla sity w tasmie S = 40 kN

Odlegtos¢ pomigdzy kraznikéw gérnych, m

0,002
0,000 T
0,6 2
0,002
-0,004
-0,006
-0,008
e /i
& 0010
3
50 P \‘_—/
0,014 NN\ ——f—f————————————
-0,016 7
&= Linia statycznego ugiccia wg Gladysiewicza
-0,018 ° —etina giesiawg
—t—Linia ugigcia wg Van Leydena
-0,020 = inia ugiGcia wg Roberts'a
—e—linia statycznego ugicia
-0,022 ~@—1inia dynamicmego ugiccia
b) dla sily w taSmie S = 60 kN
alegioit powiiadiy i krainikéw gérnych, m
0,002
0,000
-0,002
-0,004
-0,006
£ -0,008
g
& -0,010
)
2

-0,012

-0,014
——Linia statycznego ugigcia wg Gtadysiewicza
-0,016 - : Lo
—&-Linia ugiecia wg
0,018 —&—Linia ugigcia wg Van Leydena
~=—Linia ugigcia wg Roberts'a
-0,020
—4—Linia statycznego ugiecia
-0,022 ~-Linia dynamicznego ugiecia
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c) dla sity w tasmie S = 120 kN

Odlegtos¢ pomiedzy zestawami kraznikéw gérnych, m

-0,002

-0,004

-0,006

-0,008

-0,010

Ugiecie, m

0,012

-0,014

—e—Linia statycznego ugiecia wg Gladysiewicza

0,016

—%-Linia i ugiecia wg

-0,018 —A—Linia ugigcia wg Van Leydena

~==—Linia ugigcia wg Roberts'a

-0,020
—o—Linia statycznego ugiecia

0,022 ~®@-Linia dynamicznego ugiecia

Rys. 1.7 Poréwnanie analitycznie wyznaczonych linii ugiecia taSmy z rdzeniem

z linek stalowych ST 5400 w ciegnie gérnym przeno$nika z katem niecki A = 35°
przy predkosci tasmy v = 4 m/s, dla r6Znych sil napiecia w tasmie: a), b) i c).

Dla zatozonych sit napiecia w tasmie iloraz Ks (1.4), okreS$lajagcy maksymalne
ugiecie taSmy w stosunku do rozstawu zestawéw kraznikowych, wynosi
odpowiednio dla sity w tasmie 40 kN, Ks = 1,5%, dla sity 60 kN, Ks = 1,0% oraz dla
sity 120 kN, Ks = 0,5%. Podane warto$ci ilorazu Ks odpowiadajg modelowi
matematycznemu statycznej linii ugiecia tasmy traktowanej jako ciegno oraz
modelowi Robertsa aproksymujacego linie ugiecia taSmy za pomoca funkcji cosinus.
Wymienione modele nie uwzgledniajg sztywnos$ci zginania tasmy. Najwieksze
maksymalne ugiecie taSmy uzyskano dla modelu traktujacego tasme jako ciegno z
uwzglednieniem sit dynamicznych towarzyszacych ruchowi tasmy po linii
zakrzywionej, i uzyskano odpowiednio: Ks = 1,75%; Ks = 1,1% oraz Ks = 0,53%.
Wedtug Gtadysiewicza uproszczone modele nie uwzgledniajgce sztywnosSci zginania
tasmy dla matych sit w ta§mie zawyzajq wartos¢ ilorazu Ks [6]. W przypadku modelu
Van Leyena maksymalne ugiecie tasmy wyniosto odpowiednio Ks = 1,13%;
Ks=0,43% oraz Ks = 0,006%. Model ten opisuje statyczng linie ugiecia uwzgledniajac
sztywno$¢ zginania ta$my. Dla statycznej linii ugiecia w modelu Gtadysiewicza,
uwzgledniajacego sztywno$¢ zginania oraz kat poczatkowy ¢o, iloraz K
charakteryzuje sie bardzo matg zmiennoscig i wynosi odpowiednio Ks = 0,15%j;
Ks = 0,14% oraz Ks = 0,04%, natomiast w przypadku dynamicznej linii ugiecia, linia
ta jest asymetryczna z wyraznym maksimum przesunietym w kierunku ruchu tasmy
i dla zadanych sit w taSmie przebiega prawie niezmiennie a maksimum ugiecia
lokalizuje sie w okoto 2/3 rozstawu miedzy zestawami kraznikowymi zawierajac
iloraz Ks w przedziale od 0,26% do 0,22%.

1.4 PODSUMOWANIE

Na podstawie poréwnania modeli matematycznych opisujacych linie ugiecia
tasmy wykazano (rys. 1.7), ze otrzymane wyniki istotnie sie réznig w szczegélnosci
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dla najnizszych przyjetych sit napiecia w tasmie. W przypadku uproszczonych
modeli matematycznych (nie uwzgledniajacych sztywnoSci zginania tasmy) wynika
to z zawyzania maksymalnej strzatki ugiecia dla matych sit w tasmie [6]. Najlepiej
opisuje rzeczywistos¢ dynamiczny model matematyczny Gtadysiewicza traktujacy
taSme jako belke liniowo-sprezysta. Celowe wydaje sie rozwazenie zastosowania
skaningu laserowego 3D w warunkach rzeczywistych w dla przeprowadzenia
weryfikacji modeli matematycznych opisujacych statyczng i dynamiczng linie
ugiecia tasmy.

Poréwnanie modeli matematycznych opisujacych linie ugiecia tasmy na
przenos$niku taSmowym stanowi na tym etapie merytoryczne wprowadzenie do
przygotowania pilotazowych badan na zmodyfikowanym stanowisku badawczym do
wyznaczania wspoiczynnika tarcia statycznego i kinetycznego miedzy urobkiem
i taSma przenosnikowa w warunkach drgan wymuszonych.
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ODDZIALYWANIE MIEDZY UROBKIEM I TASMA W GORNICZYCH PRZENOSNIKACH
TASMOWYCH - WYBRANE ZAGADNIENIA

Streszczenie: Przedmiotem referatu jest przedstawienie zjawiska oddziatywania miedzy
urobkiem i taSmq w gdrniczych przenosnikach tasmowych. Tasma obcigzona urobkiem
odksztatca sie wptywajqc na wiele parametréw eksploatacyjnych przenosnika tasmowego.
Linia ugiecia tasmy miedzy zestawami krqZnikowymi jest jednym z istotnych parametréw
opisujgcych wspétprace urobku z tasmq przenosnikowqg. W artykule przedstawiono
zmodyfikowane stanowisko badawcze do identyfikacji sprzezenia ciernego miedzy urobkiem i
tasmq w warunkach drgan wymuszonych. Nastepnie opisano rézne modele matematyczne linii
ugiecia taSmy miedzy zestawami krqznikowymi w warunkach statycznych i dynamicznych jej
obciqgzen.

Stowa kluczowe: przenosnik tasmowy; test tarcia; wspétczynnik tarcia zewnetrznego,; tasma
elastomerowa; ugiecie tasmy

INTERACTION BETWEEN EXCAVATED MATERIAL AND BELT
IN MINING BELT CONVEYORS - SELECTED ISSUES

Abstract: The subject of the paper is the phenomenon of interaction between excavated
material and the belt in mining conveyor belts. The belt loaded by excavated material is
deformed affecting in a number of operational parameters of the belt conveyor. The sag of the
belt between the idlers is one of the important parameters describing the interaction between
excavated material and the conveyor belt. The paper presents a modified test rig to identify the
frictional contact between the excavated material and conveyor belt under forced vibrations.
In the paper are given mathematical models in static and dynamic conditions describing the
sag of the belt between the idlers.

Key words: conveyor belt, friction test, coefficient of wall friction, elastomeric belt, belt sag
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