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Wptyw wybranych parametrow
na wartoS¢ modutu sprezystosci taSm przenosnikowych
z rdzeniem poliestrowo-poliamidowym

W artykule zestawiono informacje na temat wplywu wybranych czynnikéw na wartosé
modutu sprezystosci tasm przenosnikowych z rdzeniem tekstylnym. Przedstawiono meto-
de badania modutu sprezystosci w warunkach laboratoryjnych, wskazano, jak wartos¢
modutu sprezystosci zmienia sie w zaleznosci od zakresu obcigzenia oraz temperatury.
Modut sprezystosci jest to parametr;, ktorego wartosé jest niezbedna do poprawnego pro-
jektowania w szczegolnosci diugich i niekonwencjonalnych przenosnikow tasmowych.

Stowa kluczowe: tasmy przenosnikowe, modut sprezystosci, wplyw temperatury i obcigzenia

1. WSTEP

Przeno$niki taSmowe pelnia w przemysle bardzo
wazna role jako niezawodny Srodek transportu mate-
riatéw na ograniczone odlegloSci. Znajdujq zastoso-
wanie w wielu miejscach, jednak najwicksze parame-
try pracy osiagaja w przemysle wydobywczym [1, 2].
W Polsce przemyst wydobywczy, gdzie przenosniki
maja szczegdlne znaczenie, obejmuje przede wszyst-
kich kopalnie odkrywkowe wegla brunatnego oraz
surowcOw skalnych, a pod ziemia kopalnie wegla ka-
miennego i rudy miedzi. Przeno$niki eksploatowane
w kopalniach wegla brunatnego najczesciej wyposazone
sa w taSmy z rdzeniem wykonanym z linek stalowych.
Wplyw czynnikéw zewnetrznych, takich jak np. tempe-
ratura, na zmian¢ wlasnosci sprezysto-ttumiacych ta-
kich tasm jest nieznaczny [2].

Eksploatacja w kopalniach podziemnych wigze si¢
ze schodzeniem na coraz wigksze gtebokosci. To nato-
miast powoduje wzrost temperatury, odczuwalny dla
ludzi, ale takze majacy wplyw na elementy maszyn
iurzadzen [3]. Pomiary geologiczne pokazuja, ze w za-
leznosci od miejsca na Ziemi warunki na okreslonych
glebokosciach znacznie si¢ od siebie r6znig. Zmiany
temperatur pod powierzchnig Ziemi okresSla stopien
geotermiczny [m/°C], a oznacza odleglto$¢ mierzona
w glab Ziemi, ktéra odpowiada wzrostowi temperatu-
1y o 1°C. Sredni stopienl geotermiczny w Europie wy-
nosi 33 m/°C, a w Polsce 47 m/°C. Oznacza to, ze przy
zaloZeniu Sredniej rocznej temperatury na powierzchni
naszego kraju na poziomie 10°C na glebokosci 1 km

wystepuje temperatura okoto 30°C. Jednak w zalezno-
Sci od miejsca, nawet rozpatrujac tylko teren Polski,
temperatura skat na glebokosci 2 km jest bardzo roz-
na i waha si¢ od 35°C do nawet 90°C [4].

Na rysunku 1 mozna zauwazy¢, Ze najwyzsze tem-
peratury wystepuja w rejonie Gornego Slaska, ale
takze w miejscu eksploatacji rud miedzi. Temperatura
podczas pracy ludzi w kopalni nie powinna przekra-
czaé 28°C, a progowa wartoS¢, przy ktorej wszelkie
prace powinny by¢ wstrzymane, wynosi 33°C. Obec-
nie temperatura skal w miejscu eksploatacji rud mie-
dzi dochodzi do 45°C [1], dlatego niezbg¢dne jest wy-
muszone chlodzenie. OczywiScie wysoka temperatura
ma niekorzystny wplyw na zdrowie czlowieka, ale tak-
7e na elementy maszyn.

Rys. 1. Mapa temperatury na gtebokosci 2000 m [4]
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Tasmy przenos$nikowe eksploatowane w kopalniach
podziemnych najczesciej wyposazone sg w rdzen tka-
ninowy, ktérego wtasciwosci sprezyste sa Scisle uza-
leznione od temperatury [5]. Standardowy zakres
zastosowan taSm z gumowym wypelnieniem rdzenia
wynosi od —25°C do +60°C, natomiast w przypadku
wypetnienia rdzenia PCW zakres ten wynosi od +5°C
do +60°C. Jak widag, jest to zakres, ktory nie wybiega
poza wartoSci temperatury, jakie panuja nawet na
najwiekszych glebokosciach obecnej eksploatacji zt6z
wegla kamiennego czy rud miedzi. Jednak wlasnoSci
taSm przenoS$nikowych w skrajnie réznych tempera-
turach znacznie si¢ od siebie r6znig. Przykladem
wlasciwosci silnie zmieniajacej si¢ wraz w temperatu-
ra otoczenia jest modut sprezystosci, ktory jest zalez-
noSciag miedzy wydluzeniem i naprezeniem przy jed-
noosiowym rozciaganiu [5-7]. Modul sprezystosci

taSm tkaninowych o tej samej wytrzymato$ci moze si¢
znacznie rézni¢ w zaleznoSci od rodzaju tkanin zasto-
sowanych do budowy rdzenia, a takze samej jego kon-
strukcji.

Innym czynnikiem majacym wplyw na warto$¢ mo-
dutu sprezystosci taSm przeno$nikowych moze by¢ za-
kres i charakter obcigzenia. Podczas normalnej pracy
przenosnika taSmowego taSma poddawana jest cyklicz-
nemu obcigzaniu i odcigZzaniu w rejonie napedu prze-
no$nika. Zakres sit zmienia si¢ od maksymalnej S do
minimalnej S,. Dla poprawnie dobranej taSmy war-
to$¢ sily §7 wynosi najczesciej okoto 10% wytrzymato-
Sci taSmy na rozciaganie K,, natomiast S, to okoto 2% K.
Wartos¢ zakresu obciazenia taSmy w przeno$niku wy-
nika z warunku odpowiedniego sprzezenia ciernego
miedzy taSma a bebnem oraz minimalnego zwisu tas-
my mi¢dzy zestawami kraznikowymi [1, 2].

Rys. 2. Wykres sit w tasmie przenosnika podczas pracy ustalonej

W podziemnych kopalniach rud miedzi czy wegla
kamiennego najczesciej stosuje sie taSmy tkaninowe
poliestrowo-poliamidowe o rdznej liczbie przektadek.
Takie zestawienie tkanin powoduje niewielkie wydtu-
zenie wzdtuzne przy réwnoczesnym dobrym uklada-
niu si¢ w niecke [2].

Podczas procesu projektowania przeno$nika zna-
jomos¢ wartoSci modutu sprezystoSci taSmy jest nie-
zbedna do [1, 8-10]:

— obliczeni dtugosci drogi napinania taSmy podczas
nieustalonych stanéw pracy przenoS$nika,

— analizy rozktadu obciazen bebnéw napedowych,
— wyznaczenia predkoSci rozchodzenia sie fali na-
prezen w taSmie podczas rozruchu przeno$nika,

— budowy modelu matematycznego przenosnika tas-
mowego oraz analizy zjawisk dynamicznych wyste-
pujacych podczas nieustalonych standw jego pracy.

2. METODA BADAN

Do badan modutu sprezystosci wedlug PN-EN ISO 9856
[11] nalezy przygotowaé prébki o szerokos$ci 50 mm

1 dlugosci 500 mm wyciete wzdtuz taSmy przeno$niko-
wej. Probka poddawana jest obciazeniu, ktore zmie-
nia si¢ sinusoidalnie z czestotliwoscia f = 0,1 Hz w grani-
cach 2-10% nominalnej wytrzymatoSci na rozciaganie K,.
Po 200 cyklach obciazen na podstawie wykresu sita—
wydluzenie odczytywana jest warto$¢ wydtuzenia trwa-
tego Al, badanej probki oraz warto$¢ wydtuzenia sprezy-
stego Al,. Na rysunku ponizej pokazano przebieg petli
histerezy z zaznaczeniem odczytywanych wielkoSci.
Modut sprezystosci E definiowany jako stosunek
przyrostu naprezenia AF do wywotanego nim odksztal-
cenia sprezystego tasmy A/, (rys. 3) obliczano ze wzoru:

AF

E= [KN-m™] (1)

Eelast
gdzie AF [kN-mfl] — przyrost naprezenia w probce
wywotujacy jej wzgledne odksztalcenie sprezyste:

= [-] 2

o

Eelast =

gdzie [, — poczatkowa dlugo$¢ odcinka odniesienia
(réwna 200 mm).
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Rys. 3. Przebieg petli histerezy na wykresie sita—odksztatcenie

Polskie normy nie precyzuja wymagan odnoSnie
do wydtuzen trwalych, podaja jedynie wymagania
co do wydtuzen przy obcigzeniu roboczym i przy ze-
rwaniu. Wydtuzenie taSm poliestrowych przy ob-
cigzeniu rownym 10% nominalnej wytrzymatosci na
rozciaganie K, nie powinno przekroczy¢ 3,5%, zas$ wy-
dluzenie przy zerwaniu taSmy nie powinno by¢ mniej-
sze niz 10% [2].

2.1. Stanowisko do badan modutu
sprezystosci tasm przenosnikowych

Standardowe badania modulu sprezystoSci taSm
wykonuje si¢ z wykorzystaniem maszyny wytrzymato-
Sciowej o odpowiednim zakresie zadawanych sit [12].
Ze wzgledu na czas wykonywania pojedynczego bada-
nia modutu sprezystosci taSmy nie jest mozliwe jego

zrealizowanie z wykorzystaniem standardowej maszy-
ny wytrzymatoSciowej w innych temperaturach niz
temperatura otoczenia. Dlatego badania przeprowa-
dzono na stanowisku badawczym, ktérego niewielkie
wymiary pozwalaja na umieszczenie w catoSci w ko-
morze klimatycznej, w ktérej mozna zadawaé tempe-
ratury z zakresu od —30°C do +50°C [10, 11]. Jest to
istotnie, gdyz zmiany temperatury wplywaja w duzym
stopniu na eksploatacyjne wtasnosci tasmy [5].

Stanowisko (rys. 4) wyposazone jest w sitownik pneu-
matyczny wprawiajacy w ruch okresowy dzwignie, do
ktorej zamocowana jest jednym kofcem probka tas-
my. Drugi jej koniec zamocowany w szczekach laczy
sie¢ z tensometrycznym czujnikiem sily, a nastepnie
z rama. Dodatkowo uktad wyposazony jest w zawor
proporcjonalny, ktéry pozwala regulowaé warto$¢ cis-
nienia powietrza. Na probce taSmy znajduje si¢ czuj-
nik odksztalcenia rejestrujacy wydtuzenie probki.

Rys. 4. Stanowisko do badan modutu sprezystosci tasm w komorze klimatycznej
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2.2. Warunki prowadzenia badan

Badania prowadzono w warunkach zgodnych z wy-
tycznymi zawartymi w normie PN-EN ISO 9856 [11]
i oznaczono jako warunki odniesienia (zakres obcig-
zenia 1) oraz w warunkach zmiennego zakresu obciaze-
nia, a takze w wysokiej temperaturze.

Do projektowania przeno$nikow tasSmowych, a w szcze-
g6lnosci doboru taSmy zawsze nalezy dotozyé najwyz-
szych staraf. Dzieki temu urzadzenie moze pracowac

11

10

Naprezenie [% Kr]

0 2 4 6 8

Dla tasmy o wytrzymatoSci 2000 kN/m i szeroko$ci
1000 mm standardowy zakres obciazenia, czyli 2-10% K,
wynosi 40-200 kN. Po przetozeniu tych wartoSci na
probke o szerokosci 50 mm zakres obciazenia wynidst
2-10 kN (zakres obciazenia 1). Dla przyjetych obciazen
oznaczonych 2—4 zakres sit to odpowiednio: 1,6-8,0 kNN,
1-5 kN oraz 0,7-3,0 kN. Dla obciazenia przekracza-
jacego 10% K, badan modulu sprezystoSci nie prze-
prowadzono.

Badania modutu sprezystoSci przeprowadzono w tem-
peraturze otoczenia, czyli 22 + 2°C oraz w podwyz-
szonej do 50 * 2°C. Temperatura 50°C nie przekracza
zakresu stosowalnoS$ci tkaninowych taSm przeno$ni-
kowych i jest nieznacznie wigcksza od najwyzszych
temperatur, ktére odnotowuje si¢ w podziemnych ko-
palniach, dlatego podczas badaf przyjeto taka wias-
nie wartos¢.

3. BADANIA LABORATORYJNE
MODULU SPREZYSTOSCI

Do badania wybrano dwie probki nowych tasm o tej
samej wytrzymato$ci nominalnej, lecz r6znej budowie

10
Czas [s]

Rys. 5. Przebiegi obcigzenia zadawane podczas badan modutu sprezystosci

przez dtugi okres, a koszty inwestycyjne nie sa wygo-
rowane [1, 2]. Czesto jednak zdarza si¢, ze wskutek
modyfikacji przenoS$nika taSma pracuje w nizszym lub
wyzszym zakresie obcigzenia. Moze to wynikaé z wy-
dluzenia lub skrdcenia trasy, zawilgocenia lub zapyle-
nia bebna napedowego, zmiany iloSci podawanego
urobku.

Na rysunku 5 pokazano w formie graficznej cy-
kliczne przebiegi zakresu obciazenia, jakim poddano
probki tasm.

Zakres obcigzenia 1
Zakres obcigzenia 2
Zakres obcigzenia 3

Zakres obcigzenia 4

12 14 16 18 20

rdzenia, szeroko$¢ prébek wynosi 50 mm. Czas kon-
dycjonowania w przyjetych temperaturach wynosit
8 godzin.

Badania dla kazdego zakresu obcigzenia oraz przy-
jetych temperatur wykonano trzykrotnie, okreslono
wartoSci §rednie oraz odchylenie standardowe. Anali-
zie poddano dwusetne petle histerezy naprezenia w funk-
cji wydtuzenia sprezystego.

3.1. Tasma EP 2000

Probka o oznaczeniu EP 2000 to tasSma wieloprze-
ktadkowa o wytrzymatosci 2000 kN/m, wyprodukowa-
na z tkaniny poliestrowej wzdtuz nici osnowy i polia-
midowej wzdtuz watku. TaSma ma cztery przekladki
oraz gumowe oktadki. Standardowy zakres tempera-
tury jej stosowania wynosi od —25°C do +60°C.

Na rysunku 6 zamieszczono zestawienie dwuset-
nych petli histerezy otrzymanych podczas badan tas-
my EP 2000 w przyjetych warunkach laboratoryjnych.
Po lewej stronie wykresu znajduja si¢ wyniki uzyskane
podczas badan w temperaturze 22°C, natomiast po
prawej stronie wyniki w podwyzZszone]j temperaturze.
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Rys. 6. Zestawienie dwusetnych petli histerezy dla tasmy EP 2000 we wszystkich przyjetych warunkach

Poréwnujac ksztatt i pochylenie petli, mozna za-
uwazy¢ nieco wigksze pochylenie petli uzyskanych
podczas badania w temperaturze 50°C, a takze wigksze
pole powierzchni tych petli, co jest miarg wiekszych
strat energii podczas kazdorazowego cyklu obcigzenia.

Na wykresie stupkowym (rys. 7) zestawiono Sred-
nie wartoSci modutu sprezystoSci dla wszystkich przy-
jetych warunkéw badania. Zaznaczono takze wartoSci
odchytek otrzymanych jako odchylenie standardowe.
Czerwona obwiednia stupkéw oznacza badanie w tem-
peraturze 50°C.

Dla zakresu obcigzenia oznaczonego jako 1 i tempe-
ratury 22°C osiagnieto maksymalng warto$¢ modutu spre-

zystosci taSmy EP 2000 wynoszaca 19 119 £ 336 kN/m.
W przypadku tego samego zakresu obciazenia, lecz
podwyzszonej do 50°C temperatury warto$¢ modutu
wynosi 16 019 + 635 kN/m. Badanie modutu sprezy-
stosci prowadzone w temperaturze 50°C powoduje w tym
przypadku zmniejszenie jego wartosci o 16%.
Warto$¢ modutu sprezystosci taSmy EP 2000 bada-
na dla skrajnie niskich obciazen (obciazenie 4) wynosi
16 680 kN/m, co stanowi zmniejszenie w stosunku do
warunkéw odniesienia o 13%. Jednak przy dodatko-
wym uwzglednieniu wysokiej temperatury (50°C) war-
to$¢ modutu wynosi 13 680 £ 305 kN/m, co oznacza spa-
dek o ponad 28% w stosunku do warunkéw odniesienia.

Tasma EP 2000
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Rys. 7. Zestawienie Srednich wartoSci modutu sprezystosci dla tasmy EP 2000

Z tabeli 1, w ktdrej zawarto Srednie wartosci modutéw
sprezystosci taSmy EP 2000, wynika, ze badanie w pod-
wyzszone] temperaturze obniza warto$¢ modutu sprezysto-

Sci 0 16-18% w stosunku do wartoSci uzyskanej w tem-
peraturze 22°C. Wigkszy wplyw na zmiane modutu spre-
zystosci taSmy EP 2000 ma temperatura niz obciazenie.
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Tabela 1
Wartosci modutu sprezystosci tasmy EP 2000 badane w przyjetych warunkach
Zakres obcigzenia
2-10%K, 1,6-8%K, 1-5%K, 0,7-3%K,
Warto$¢ modulu sprezystosci [kN/m]
22°C 19119 =335 18 719 + 391 17 180 + 428 16 683 + 350
50°C 16 019 + 631 15 680 £ 515 14 067 + 463 13 680 =303
Zmiana 16% 16% 18% 18%
procentowa

3.2. Tasma PVC 2000

Probka o oznaczeniu PVC 2000 to taSma jedno-
przektadkowa o wytrzymatosci 2000 kN/m ktdrej rdzef
zbudowany zostal z nici poliestrowych w kierunku
osnowy i poliamidowych wzdhuz watku. TaSma posiada
rdzen jednolicie tkany przesycony polichlorkiem wi-
nylu, oraz gumowe oktadki. Standardowy zakres tem-
peratury jej stosowania wynosi od 0°C do +50°C.

Dla taSmy PVC 2000 wykonano ten sam zakres ba-
daf. Na wykresie stupkowym zestawiono Srednie war-
toSci modutu sprezystosci dla wszystkich przyjetych

warunkow badania taSmy PVC 2000. Tak jak dla po-
przedniej taSmy zaznaczono wartosci odchylenia stan-
dardowego, czerwona obwiednig stupkéw wyrézniono
badanie w temperaturze 50°C.

Dla zakresu obciazenia 1 i temperatury 22°C osiag-
nieto maksymalng warto§¢ modutu sprezystosci taSmy
PVC 2000, wynoszaca 23 613 + 692 kN/m. Dla tego
samego zakresu obcigzenia, lecz temperatury podwyzszo-
nej do 50°C wartos¢ modutu wynosi 19 980 £ 734 kN/m.
Badanie modutu sprezystoSci prowadzone w tempera-
turze 50°C powoduje zmniejszenie jego wartoSci 0 15%.

PVC 2000
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Rys. 8. Zestawienie Srednich wartosci modutu sprezystosci dla tasmy PVC 2000

Wartos¢ modutu sprezystosci taSmy PVC 2000 bada-
na dla skrajnie niskich obciazen (obciazenie 4) wynosi
16 994 + 380 kIN/m, co stanowi zmniejszenie w stosun-
ku do warunkéw odniesienia o 28%. Po uwzglednieniu
niskiego obciazenia (obcigzenie 4) oraz wysokiej tem-
peratury (50°C) warto$¢ modutu wynosi 15 955 £ 320 kN/m,

co oznacza spadek o ponad 33% w stosunku do warun-
kéw odniesienia.

Z tabeli 2, w ktorej zawarto Srednie warto$ci modu-
16w sprezystosci taSmy PVC 2000, wynika, Ze badanie
w podwyzszonej temperaturze obniza warto$¢ modutu
sprezystosci o 8-15% w stosunku do wartoSci uzyska-
nej w temperaturze 22°C.
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Tabela 2

Wartos$ci modutu sprezystosci tasmy PVC 2000 badane w przyjetych warunkach

Zakres obciazenia
2-10%K, 1,6-8%K, 1-5%K, 0,7-3%K,.
Warto$¢ modutu sprezystosci [KN/m]
22°C 23 613 = 692 22 541 £ 223 19981 +299 16 494 = 380
50°C 19980 + 734 19 110 £ 504 17 712 £ 507 15 955 + 320
prfgii‘éiva 15% 15% 1% 8%

. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

D

2)

3)

4)

Wykonanie miarodajnych badafn modutu sprezy-
stoSci taSm przeno$nikowych w niskich lub wyso-
kich temperaturach jest mozliwe jedynie przy wy-
korzystaniu stanowiska, ktore wraz z probka mozna
zamknaé¢ w komorze klimatycznej na caly okres
badan wtasciwych.

W zaleznoSci od zakresu obcigzenia modul spre-
zystoSci taSmy jednoprzektadkowej jednolicie tka-
nej (E = 23 613 = 692 kN/m) jest wickszy 0 13-19%
niz modut sprezystosci taSmy wieloprzektadkowej
(E =19 119 = 336 kN/m).

Badanie taSmy w wysokiej temperaturze powodu-
je zmniejszenie jej modutu sprezystosci. Dla taSmy
EP2000 warto$¢ modutu maleje w zakresie 16-18%,
natomiast dla taSmy PVC 2000 o 8-15%.
Uwzgledniajac skrajnie niskie obciazenie oraz wy-
soka temperature (50°C), warto$¢ modutu sprezy-
stoS§ci moze si¢ zmniejszy¢ dla badanych tasm
0 28-33% w stosunku do warunkéw odniesienia.
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