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W artykule przedstawiono metody badania odpornosci tasm przenosnikowych na przebijanie i oméwiono stosowane metody
wyznaczania krytycznej energii uderzenia. Opracowano nowq metodg wyznaczania energii krytycznej oraz energii sredniej ude-
rzenia. Przedstawiono algorytm oraz metode szacowania krytycznej energii uderzenia na podstawie pomiaru traconej energii
kinetycznej. Rezultatem sq wyniki badan wplywu grubosci okladki gumowej, wytrzymatosci gumy okladek oraz rodzaju i wytrzy-
matosci tkaninowych wzmocnien poprzecznych na odpornosc na przebijanie tasm przenosnikowych z linkami stalowymi. Oceng
wynikow badan przeprowadzono za pomocq dwoch wskaznikow: energii krytycznej i energii sredniej uderzenia.

Stowa kluczowe: tasma przenosnikowa, odpornosc na przebijanie, badania laboratoryjne

The methods of testing the resistance of conveyor belts to punching were presented and the methods of determining the
critical impact energy were discussed. The paper presents a new method of determining the critical energy and the method of
determining the average impact energy. The algorithm and the method of estimating the critical impact energy by measuring
the energy loss was presented. It presents the results of the impact of the thickness of the rubber cover, the strength of the rubber
cover and the type and strength of transverse material fabric reinforcement on resistance to punching conveyor belts steel cord.
Evaluation of the results of research was carried out by means of two indicators: the critical energy and the average energy of
impact.
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Wstep

Tasmy transportujace urobek skalny ulegaja zuzyciu
gtéwnie z powodu uszkodzen w postaci przebic i przecieé po-
wodowanych uderzeniami spadajacych na tasme bryt urobku
w miejscu jego zatadunku. Uszkodzenia tasm w poczatkowym
okresie ich eksploatacji zwykle nie sag widoczne po stronie
zewngtrznej. Dopiero po odstonigciu rdzenia tasmy mozna
stwierdzi¢ wystepujace uszkodzenia linek Iub rdzenia tkani-
nowego, odwarstwienia i peknigcia. W trakcie eksploatacji
tasm ilo$¢ powstatych uszkodzen systematycznie wzrasta,
nastepuje ich kumulacja w wyniku czego powstaja rozlegte
pekniecia, wyrwania oktadek oraz nastepuje spadek wytrzy-
matosci rdzenia tasmy. TaSmy pracujace na przenos$nikach
transportujacych ostrokrawedzisty materiat skalny ulegaja
zuzyciu prawie wyltacznie wskutek wystgpowania wyzej opi-
sanych uszkodzen, ktore znacznie skracaja ich trwatos¢. Celem
zwigkszenia trwatoSci eksploatacyjnej taSmy podejmuje si¢
wielokierunkowe dziatania zmierzajace do obnizenia dyna-
micznych sit dziatajgcych na tasme, zwigkszajacych odpornosé
taSm na uderzenia oraz monitorujacych stan ta§my. Istotne
efekty uzyskuje si¢ migdzy innymi przez obnizenie wysokosci
spadku urobku na ta§mg, stosowania zsuwni, amortyzowania
podparcia taSmy i ograniczenia wielkosci bryt transportowane-
go urobku. Opracowywane sg metody monitoringu stanu tasm

za pomoca ktorych dokonuje si¢ identyfikacji wielkosci, liczby
i usytuowania uszkodzen tasmy [1]. Zapobiega to awaryjnym
zerwaniom tasmy i umozliwia racjonalng ich gospodarke przez
wykonywanie napraw lub regeneracji we wlasciwym czasie. W
badaniach laboratoryjnych poszukuje si¢ zaleznosci pomigdzy
dynamicznymi naprezeniami a wytrzymato$ciag zmeczeniowa
tasmy [2]. Badania wptywu wlasciwosci wytrzymatosciowych
i konstrukcji tasm z linkami stalowymi na ich odporno$¢ na
przebijanie prowadzone sg od szeregu lat [3,4,5,6]. Wysoka
odporno$¢ na przebijanie taSm jest jednym z najwazniejszych
kryteriéw oceny ich trwatosci eksploatacyjnej. W Laboratorium
Transportu Tasmowego (LTT) Politechniki Wroctawskiej prze-
prowadzono badania wptywu grubosci oktadki nosnej tasmy,
klasy gumy oktadki oraz rodzaju wzmocnien poprzecznych na
odporno$¢ tasm na przebijanie [7].

Metody wyznaczania energii przebijania taSm
przenosnikowych

Badania odpornos$ci taSmy na przebijanie polegaja na
uderzaniu w tasme¢ przenosnikowa bijaka o okreslonej masie i
ksztalcie, spadajacego z okreslonej wysokosci (rys. 1) a nastep-
nie identyfikowaniu powstatych w tasmie uszkodzen.

Miarg odpornosci taSmy na przebijanie jest energia ude-
rzenia, przy ktorej powstajg pierwsze uszkodzenia tasmy, ktorg
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Rys. 1. Schemat obciazenia tasmy spadajacym bijakiem
Fig. 1. Diagram of loading the belt with falling head

przyjeto si¢ okresla¢ mianem energii krytyczne;.

Warto$¢ energii krytycznej zalezy m.in. od ksztattu bijaka,
sposobu podparcia tasmy, sity napiecia tasmy, masy bijaka i
wysokosci jego spadku. W dotychczasowej praktyce energia
krytyczna E, jest jedynym kryterium oceny odpornosci tasmy na
przebijanie. Identyfikacja energii krytycznej dokonywana jest
na podstawie: oceny wizualnej lub przebiegu sity uderzenia.

Metoda wizualna wyznaczenia energii krytycznej £, polega
na poddawaniu taSmy uderzeniom ze wzrastajaca energia, po
czym odwarstwia si¢ oktadke gumowa tasmy, aby sprawdzi¢
przy jakiej energii uderzenia nastapilo pierwsze widoczne
uszkodzenie oktadki lub rdzenia tasmy.

Metoda wyznaczenia E, na podstawie wykresu sity
uderzenia polega na rejestrowaniu zmiennos$ci sity w czasie
uderzenia bijaka w taSme. Na podstawie pordwnania ksztattu
uzyskanych wykresow, stwierdza si¢ wystapienie lub brak
uszkodzenia tasmy.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowo wykresy sity
uderzenia dla tasmy z linkami stalowymi ST4500. Przebieg
wykresu ,,A” $wiadczy o braku uszkodzenia, a wykres ,,B”
$wiadczy o wystgpieniu uszkodzenia. Wyniki badan uzyskiwane
ta metoda sg jednak za malo precyzyjne, aby mogty stuzy¢ do
wiarygodnej oceny wielkosci energii krytyczne;.

Obowigzujaca metoda wyznaczania energii krytycznej
bazuje na pomiarze wielko$ci traconej energii kinetycznej pod-
czas uderzenia £, wyrazonej w procentach energii uderzenia,
ktdra to metoda opiera si¢ na zatozeniu, ze powstanie trwalego

uszkodzenia tasmy zwigzane jest z pochtoni¢ciem pewnej iloSci
energii [8]. Energig te oblicza si¢ z zaleznosci:

E E

E,= 2100
! E
(1)
_m- Vidh
Eodh_ 2
)
E=m-g-h|[J] (3)
gdzie:

m — masa bijaka [kg],

g — przys$pieszenie ziemskie [m/s?],

h — wysokos¢ spadku bijaka [m],

v, — predkos¢ odbicia bijaka od tasmy.

Zgodnie z ta metoda nalezy ustali¢ zalezno$¢ traconej
energii kinetycznej od energii uderzenia. Wykres tej zaleznosci
w momencie przekroczenia energii krytycznej uderzenia ulega
zatamaniu co przyktadowo pokazano na rysunku 3. Ta metoda
daje poprawne wyniki przy stosowaniu bijaka cylindrycznego.
W przypadku bijaka stozkowego uzyskuje si¢ doktadniejsze
wyniki zestawiajac wykres energii traconej z wykresem linii
trendu wynikéw pomiaru energii tracone;j.

Na podstawie badan odpornosci tasm na przebijanie, ktore
przeprowadzono w laboratorium LTT Politechniki Wroctaw-
skiej stwierdzono, ze wyznaczenie jedynie energii krytycznej
uderzenia £ _nie jest wystarczajgce do obiektywnej oceny od-
pornosci tasmy na przebijanie. Stwierdzono, ze wykresy zalez-
nosci wielko$ci uszkodzenia od energii uderzenia dla r6znych
tasm moga zdecydowanie roznic si¢ katem nachylenia do osi b
[mm], przy jednocze$nie malej réznicy energii krytycznej E,.

Zastosowana metoda badan polega na poddawaniu taSm
wielokrotnym uderzeniom ze wzrastajaca energia £ [J] a nastep-
nie, po zdjeciu oktadki gumowej tasmy, identyfikowaniu dtu-
gosci powstalych uszkodzen. Mierzona jest dlugo$¢ naruszenia
spojnosci tasmy b (mm). Zaleznosé¢ E = f(b) przedstawia si¢ na
wykresie i opisuje rownaniem tak dobranym aby wspotczynnik

Rys.2. Wykresy sity uderzenia w czasie dla tasmy ST4500 12T+8T dla réznych energii uderzenia E
Fig. 2. Charts of stroke force vs. time for ST4500 12T+8T belt for different E stroke energies
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Rys 3. Wykres zalezno$ci wzglednej traconej energii kinetycznej od energii uderzenia bijaka E=f(E) dla tasmy z linkami stalowymi ST 3150 21+7-L

(bijak kulisty)

Fig. 3. The relative kinetic absorbed energy vs. E =f(E) head impact energy for ST 3150 21+7-L belt with steel cords (spherical head)

korelacji R, przyjat wartos¢ bliska jednosci. Energig krytyczng
E, oblicza si¢ podstawiajgc do zaleznosci £ = f(b) wartos¢ b=0
dodatkowo oblicza si¢ energie $rednig £ z zaleznoSci:

“4)

Przyjety zakres catkowania odpowiada najczesciej spotyka-
nym uszkodzeniom tasm w praktyce eksploatacyjnej. Przyktad
wyznaczania £, i £, dla wybranej taSmy typu ST3150 14T+7T
pokazano na rysunku 4.

Stanowisko badawcze

Stanowisko do badania odpornosci tasmy na przebijanie
powinno zapewni¢ warunki obciazenia tasmy jak najbardziej

Rys.4. Przyktad wyznaczania £, i £~ dla tasmy ST 3150 14T+7T
Fig. 4. Example of £, and E, determination for ST 3150 14T+7T belt

zblizone do wystepujacych na nadawach przeno$nikow ta-
smowych. Na stanowisku zbudowanym w laboratorium LTT
Politechniki Wroctawskiej tasma przenosnikowa mocowana
jest w hydraulicznych szczekach pozwalajacych na jej napie-
cie rowne 10% jej nominalnej wytrzymatosci [7]. Pod tasma
znajduje si¢ podpora o rozstawie belek rownym 200 mm, co
odpowiada odlegtosci zestawdw kraznikowych na nadawie w
wiekszosci przeno$nikéw tasmowych. Element podporowy
umieszczony jest w osi bijaka. Masa bijaka wraz z wozkiem
zrzutowym moze wynosi¢ od 50 do 70 kg, a wysokos¢ jego
zrzutu moze by¢ przyjmowana do 3,0 m. Widok stanowiska
badawczego i stosowanych bijakéw stozkowego i kulistego
pokazano na rysunku 5.

Stanowisko badawcze posiada uktad pomiarowy do reje-
stracji przebiegu sily uderzenia bijaka w tasme przeno$nikowa,
uktad pomiarowy sity napinania probki i dalmierz laserowy
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Rys.5. Stanowisko do badania odpornosci tasm na przebijanie
Fig. 5. The machine for the resistance test of conveyor belts for impact

do pomiaru wysokosci spadku bijaka. Caly uktad pomiarowy  Wyniki badan
posiada aplikacje, ktéra umozliwia zapis oraz analiz¢ reje-

strowanych sygnatow sity uderzenia, naciggu probki, energii Badania przeprowadzono na tasmach typu ST3150 w
uderzenia oraz wzglgdng warto$¢ kinetycznej energii traconej  nastepujacych wykonaniach:
w czasie uderzenia bijaka w tasme. - Okfadki gumowe tasm w klasie H 1 L. Grubo$¢ oktadek

Rys. 6. Oznaczenia wymiarowe tasm: a) standardowej, b) ze wzmocnieniami poprzecznymi
Fig. 6. Dimensions of the tested belts: a) standard b) reinforced crosswise

Rys.7. Wyniki badan odpornosci na przebijanie tasm standardowych klasy Hi L
Fig. 7. Results of puncture resistance testing of standard belts of cover rubber grade H and L
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Tab. 1. Zestawienie wynikow badan zalezno$ci energii $redniej £ i krytycznej £, od grubosci oktadek
Tab.1. Results of measurements of the relationship between belt cover thickness and the energy £ and E,

Grubos¢ oktadki nosnej
Klasagumy
S,. [mm] E.
L 327
7

H 363
L 487

14
H 553
L 647

21
H 688

Energia [J]

Tab. 2. Zestawienie wynikow badan zalezno$ci energii $redniej Em i krytycznej Ek od klasy gumy
Tab. 2. Results of measurements of the relationship between the rubber grade and the energy Em and Ek

Wytrzymatosc¢ Grubos¢
Klasa gumy . . S
Sl gumy na rozcigganie | oktadki nos$nej
R , [MPa] S,, [mm]
g
7
L 17,3 14
21
7
H 24,0 14
21

nosnych S,=7,14 i 21 mm a okfadek bieznych S =7 mm.

Oznaczenia wymiarowe tasmy pokazano na rysunku 6a.

- Okfadki gumowe taSm w klasie H zawierajagce wzmoc-
nienia poprzeczne typu TG-13 i TG-24 oraz typu sznur-
kowego @2mm z podziatkg t: Smm, 10mm i 15 mm.
Grubo$¢ oktadek nosnych S =14 mm, bieznych S.=7 mm.
Oznaczenia wymiarowe taSmy pokazano na rysunku 6b.
Przedstawione wyniki badan uzyskano przy uzyciu bijaka
stozkowego.

Wyniki badan tasm standardowych z oktadkami wykona-
nymi w klasie H i L przedstawiono na rysunku 7. Z wykresow
przedstawionych na tym rysunku odczytano energi¢ krytyczng
E, a zréwnan opisujacych wykresy obliczono energig srednig
E . Otrzymane wyniki zestawiono w tabelach 1 i 2. Narysunku
8 na podstawie wyliczonych $rednich wartos$ci energii przed-
stawionych w tabeli 1 sporzadzono wykresy zaleznoS$ci energii

Rys.8. Zalezno$¢ energii £, i £ od grubo$ci oktadki no$nej tasmy

Fig. 8. The relationship between energy £ , £, and top cover thickness

Srednia E $rednia
157
345 178
200
281
520 284
287
395
667 422
449
Energia [J]
E $rednia E, Srednia
327 157
487 487 281 278
647 395
363 200
553 535 287 312
688 449

krytycznej £, i Sredniej £ od grubosci oktadki nosne;.

Zalezno$ci te opisane sg nastgpujgcymi rGwnaniami:

E, =(17,43- 82+ 50,7), [J] 5)

E =(23,0- S2+188,7), [J] (6)

Na rysunku 9 na podstawie wyliczonych srednich warto$ci
energii przedstawionych w tabeli 2 sporzadzono wykresy za-
leznosci energii krytycznej E i $redniej £, od wytrzymatosci
narozcigganie gumy oktadek Rg [MPa]. Zaleznosci te opisane
s nastgpujacymi rGwnaniami:

E, =(5,07- Rg+190,0), [J] 7)

E =(7,16:-Rg+363,1), [J] ®)

Zakres stosowania tych zalezno$ci jest ograniczony do
grubosci oktadki nosnej S, od 7 do 21 mm oraz wytrzymatosci
na rozcigganie gumy od 17 do 24 MPa.

Wyniki badan wptywu wzmocnien poprzecznych tasm na
ich odpornos¢ na przebijanie przedstawiono na rysunku 10.

16



GORNICTWO ODKRYWKOWE

Rys.9. Zalezno$¢ energii E, i E  od wytrzymato$ci na rozcigganie gumy oktadki nosnej
Fig. 9. The relationship between energy E_, E, and tensile strength of cover rubber

Usytuowanie wzmocnien poprzecznych byto zgodne z norma
EN ISO 15236-1. Wymiar S, wynosit od 1,0 do 1,5 mm. Dla
poréwnania umieszczono na tym rysunku takze wyniki badan
tasmy bez wzmocnien poprzecznych.

Wyliczone na podstawie rysunku 10 wartosci £, i E
zestawiono w tabeli 3. Wytrzymato$¢ R_dla wzmocnief
sznurkowych obliczono z zalezno$ci R =2P/t gdzie P jest
wytrzymato$cig sznurka na zerwanie. W przeprowadzonych
badaniach P=2000N.

Wyniki zestawione w tabeli 3 przestawiono na rysunku
11. Energia krytyczna uderzenia przy wzmocnieniach sznur-
kowych wynosi

E, =(0,59-R +276,6), []] )

a przy wzmocnieniach przektadkowych

E, =(0,86'R +288,6), []] (10)

Energia $rednia uderzenia przy wzmocnieniach sznurko-
wych wynosi

Rys. 10. Wyniki badan odpornosci na przebijanie taSm ze wzmocnieniami poprzecznymi
Fig. 10. Results of puncture resistance testing for belts with crosswise reinforcements

Tab. 3. Wyniki badan odpornosci na przebijanie taSm ze wzmocnieniami poprzecznymi
Tab.3. Results of puncture resistance testing of steel cord conveyor belts with crosswise reinforcements

Rodzaj wzmocnienia

poprzecznego
tn=>5
Sznurkowe @2, [mm] tn=10
tn=15
TG-13
Przektadkowe
TG-24

Bez wzmocnienia

E =(0,74-Rr +518,1), [J] an
Wytrzymatos¢ wzmocnienia Energia [J]
poprzecznego tasmy,
R, [N/mm] 2, E,
800 1136 766
400 787 468
266 684 452
364 876 610
462 1064 681
0 553 287
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a przy wzmocnieniach przektadkowych

E =(1,05-Rr+542)9), [J] (12)

Obecnie standardowo produkuje si¢ tasmy typu ST 3150
14T+7T ze wzmocnieniami poprzecznymi typu sznurkowego
02 z podziatkg sznurkow t rzedu 10 mm. Sznurki umieszczone
sa w odleglosci 2 mm od rdzenia tasmy. Przy takiej konstrukcji
w oktadce nos$nej grubos$é gumy o wiasciwosciach gumy oktad-
kowej wynosi okoto 10 mm, a w oktadce bieznej okoto 3 mm.
Grubos¢ catkowita tasmy wynosi okoto 29 mm. Schemat kon-
strukcyjny tasmy pokazano na rysunku 12. Odpornos¢ tasmy
na przebijanie wynosi: £, =364 I, E =774 .

Na rysunku 13 pokazano schemat konstrukcyjny tasmy o
zwiekszonej odpornosci na przebijanie.

W przedstawionym rozwigzaniu
- okladka nos$na ma grubos$¢ 16 mm, w tym 12 mm gumy oktad-

kowej, czyli 0 2 mm wigcej niz w tasmie standardowej,

Rys. 11. Wyniki badan wptywu wytrzymato$ci wzmocnien poprzecznych na Energi¢ £, 1 E .

- oktadka biezna ma grubos¢ 6 mm w tym 3 mm gumy
oktadkowej, czyli tyle samo co w tasmie standardowej,
- w oktadce nosnej jako wzmocnienie poprzeczne umiesz-

czono sznurek @2 z t =7,5 mm,

- w okfadce bieznej jako wzmocnienie poprzeczne umiesz-

czono tkaning TG-24 o grubosci 1,4 mm,

- grubo$¢ catkowita tasmy wynosi 30 mm i jest o 1 mm
wigksza od tasmy standardowe;j,
- okfadki tasmy wykonano w klasie H.

Wyniki badania odpornosci na przebijanie tasmy ST 3150
16T+6T przedstawiono na rysunku 14. Krytyczna energia
przebijania tasmy E,_= 409 J. Srednia energie przebijania
E =12251].

Uzyskane wyniki badan prototypowej taSmy zestawiono
z wynikami badan tasmy w standardowym wykonaniu na
rysunkul5.

m

Fig. 11. Results of measurements of the effect of tensile strength of reinforcements on the £, and £

Rys.12. Konstrukcja standardowej tasmy ST 3150 14T+7T
Fig. 12. Standard constructions of the conveyor belts ST 3150 14T + 7T

Rys.13. Konstrukcja tasmy ST 3150 16T+6T do wykonania prototypu o zwigkszonej odporno$ci na przebijanie
Fig. 13. The construction of conveyor belts ST 3150 16T+6T for making prototypes of increased resistance to puncture
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Rys.14. Wyniki badan odpornosci na przebijanie tasmy typu ST 3150 16T+6T
Fig. 14. The research results of puncture resistance of conveyor belts ST 3150 16T + 6T

Prototypowa tasma przenos$nikowa w poréwnaniu do r6znych o$rodkach badawczych metody badan tej whasci-
tasmy w standardowym wykonaniu cechuje si¢ wyzszg o0 55% wosci, wobec braku przedmiotowych norm nie sg jedna-
odpornoscig na przebijanie mierzong wskaznikiem £ . kowe, w zwigzku z czym wyniki tych badan nie zawsze

daja si¢ pordownywaé. Utrudnia to migdzy innymi, jed-
Podsumowanie noznaczng ocen¢ skutecznosci stosowanych wzmocnien

poprzecznych tasm.
1. Odporno$¢ tasm przenosnikowych na przebijaniec ma 2. Stosowana dotad metodyka oceny odpornosci tasm na

istotny wptyw na trwatos$¢ eksploatacyjng tasm, zwlasz- przebijanie jedynie na podstawie wyznaczenia energii
cza przy transporcie materiatow skalnych. Stosowane w krytycznej uderzenia £, moze by¢ mato miarodajna, po-
1800
1300
D Energia krytycina priebdjanda Ek
L0 O Energia rednia przebljania Em
100 |
1000
00
=
W g
g -
g B0
. -]
i
L]
Ek Ek
4y ELET] a04 |
100
a
Tadma standardowa 5T 3150 14T+ 7T Tadma prototypowa 5T 3150 16T+6T

Rys.15. Wyniki badan odpornosci na przebijanie tasmy ST 3150 standardowej i prototypowej
Fig. 15. The research results of puncture resistance of standard and prototype conveyor belts ST 3150
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niewaz w niektorych przypadkach tasmy charakteryzu-
jace sie prawie identyczng wielkoscia energii krytycznej
znacznie roznig si¢ wielko$cig uszkodzen powstatych pod
wplywem uderzen z energiag wieksza od energii krytycz-
nej. Aby bardziej miarodajnie oceni¢ odporno$¢ tasmy na
uderzenia opracowano metod¢ wyznaczania energii $red-
niej £ , ktora obejmuje pewien zakres uszkodzen tasmy.
Opracowana metoda wyznaczania energii krytycznej E,
za pomoca wykresu zalezno$ci wielkosci uszkodzenia od
energii uderzenia, zdefiniowana jako wielko$¢ powyzej
ktérej w tasmie wystapia uszkodzenia, pozwala na do-
ktadniejsze wyznaczenie tej wielkosci w poréwnaniu do
metody wedtug ktorej okresla si¢ energi¢ krytyczna na
podstawie wystapienia widocznego uszkodzenia tasmy.
Przedstawiona nowa metoda wyznaczania odpornosci ta-
$my na przebijanie za pomocg pomiaru traconej energii
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