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METODA DOBORU WIELOPRZEKLADKOWYCH TA$M PRZENOSNI -
KOWYCH W UJECIU NIEZAWODNOSCIOWYM

V pracy przedstawiono propozycje metody okreslania prawdopodobien-
stwa powstania awarii tasmy pod wpkywem naprezen wzdduznych7przenoszo-
nych przez tasme. W metodzie tej uwzgledniono zmiennosci rozktadéw wy-
trzymatosci i obcigzen tasmy oraz wystepujace w zkgczu spietrzenie na-
prezen w przektadkach w wyniku przeciecia jednej z nich.

0d niezawodnej pracy tasmy na przenos$niku tasmowym uzalezniona jest
bezawaryjna i efektywna praca catego systemu transportowego. Biorac
réowniez pod uwage wysokie koszty zakupu tasra™dob6r odpowiednich typow
tasm przenosnikowych do warunkéw eksploatacyjnych jest waznym proble-
memjktorym zajeto sie w niniejszym referacie.

Pod pojeciem niezawodnosci tasmy bedziemy rozumie¢ prawdopodobien-
stwo matematyczne, ze w zatozonym czasie eksploatacji tasma przenosni-
kowa bedzie pracowata na przenosniku tasmowym zgodnie ze stawianymi
jej wymaganiami. Oznacza to , ze tasma bedzie przenosi¢ nosiwo wzdtuz
przenosnika z zachowaniem okreslonych wymogéw oraz bedzie w stanie
przejmowa¢ obcigzenia wzdtuzne™niezbedne dla utrzymania jej w ruchu.
Zazwyczaj drugi z wymienionych warunkéw stanowi podstawowe Kkryterium
doboru wkasnosci wytrzymatosciowych tasmy.

Oprocz tego warunku przy doborze tasmy bierze sie pod uwage dodatkowe
kryteria”~z ktorych jako wazniejsze mozna wymienic:

- zdolno$¢ przejmowania energii przy uderzeniu w kierunku prostopad-
4ym lub skosnym do ptaszczyzny tasmy”

- odporno$¢ na przeciecia wzdduzne”

- sztywnos¢ tasmy”
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% palnos¢ y
- odpornos¢ elektryczna powierzchni tasmy itp.

¥ przenos$nikach tasmowych z tasmag elastyczng, w ktérych sity wzdduz
ne niezbedne do pokonania oporéw ruchu sa przenoszone przoz rdzen tas-
my~kryterium wytrzymatosci wzdtuznej nalezy uzna¢ za podstawowe i za-
gadnieniu temu poswiecono rozwazania niniejszego referatu.

0 niezawodnosci pracy tasmy w powyzszym waskim ujeciu decyduje wy-
trzymatos¢ wzdtuzna oraz obcigzenia przytozone do elementéw rdzenia
roxvnoleglo do osi gtbéwnej tasmyl Obcigzenia poprzeczne pomija sie.

¥ stosowanych dotychczas metodach przyjmuje sie szereg uproszczen”®
dotyczacych: wytrzymatosci tasmy, rozkdadu naprezen w rdzeniu i wiel-
kosci obcigzen. Wymaga to wprowadzenia do obliczen odpowiednio duzego
wspotczynnika bezpieczenstwa, nazywanego stusznie wspédczynnikiem nie-
wiedzy. Tymczasem teoretyczne i eksperymentalne rozeznanie tych zagad
nien zostato zaawansowane tak dalece, zO mozliwe jest zastosowanie do
doboru tasm precyzyjniejszych metod obliczen uwzgledniajacych rzeczy-
wiste wytrzymatosci tasm i rozktady naprezen znacznie blizszo rzeczy-
wistych od przyjmowanych dotychczas.

Jako podstawowe kryterium doboru tasmy przyjmuje sie okreslone praw
dopodobienstwo wystagpienia uszkodzenia rdzenia tasmy pod wpiywem zmien
nych obciazen wzdtuznych, prowadzgce do zmiany stanu pracy w stan awa-
rii.

Tasmy przenosnikowe, tak jak wszystkie obiekty techniczne, wykazu-
ja pewng zmienno$¢ wytrzymatosci oraz poddawane sa zmiennym, zaleznym
od warunkéw pracy, obciazeniom. Niezawodno$S¢ tasmy mozna wigc oszaco-
wa¢ na podstawie doktadnej analizy whkasnosci wytrzymatosSciowych oraz
obcigzen , jakim tasma jest poddawana podczas pracy na przenosniku.

1. Analiza wytrzymatosci tasmy

Rzeczywista wytrzymatos¢ tasm przenosnikowych z rdzeniem wielowar-
stwowym uzalezniona jest od nastepujacych czynnikéw:

- zmiennosci wytrzymatosci nowych tasm przenosnikowych »
- spadku wytrzymatosci w funkcji czasu pracy na przenos$niku.

Vytrzymatos¢ tasmy tkaninowej”~bedacej ciatem niejednorodnym o budowie
warstwowe j*zalezy od rodzaju i jakosci wykonania przektadek oraz od
jakosci zawulkanizowania ich w tasme. Nawet najlepiej wykonane tasmy
beda wykazywaty pewng zmiennos¢ wytrzymatosci. ¥ przeprowadzonych ba-
daniach wytrzymatosciowych [1] tasm produkcji krajowej zmiennos¢ te-
go parametru osiggata powtarzalne wyniki,np. tasma 1K-250-6,8%, TPwz -
- 10£. Badania te potwierdzity, ze nie popedniajgc zbyt duzego biedu/
mozna przyja¢ rozkt#ad wytrzymatosci tasm jako normalny.

Tasma podczas pracy na przenosniku zuzywa sie w nastepstwie uszko-
dzen mechanicznych rdzenia tasmy i okfadek. Réwniez materiatyz ktérego
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wykonany jest rdzen tasmytpod wpiywem dziatania czynnikéw otoczenia i
w miare uptywu czasu podlega procesowi starzenia. Wszystkie te zmiany
maja wpkyw na pogarszanie sie wytrzymatosci tasmy. Dla ujecia tego
czynnika w obliczeniach konieczna jest znajomos¢ zaleznosci wyrazaja-
cej zmienno$¢ wytrzymatosci w funkcji czasu. Charakter tych zmian przed-
stawiaja krzywe na rys. wyrazajace zmiany $rednich wartosci wytrzy-
matosci w funkcji czasu kilku typow tasm produkcji krajowej [i] -
Niestety dostatecznie ogdlne u-
jecie tej zaleznosci jest trud-
ne, gdyz charakter krzywej war-
tosci Srednich i zmiany parame-
trow zmiennosci sa zalezne nie
tylko od wkasnosci tasmy, ale
réowniez od whasciwosci przenoszo-
nego urobku, warunkéw eksploata-
cji i konserwacji tasm, rozwig-
zan konstrukcyjnych przenosnikow
tasmowych itp.

Z tego powodu dogodniej jest
dobiera¢ tasmy przy zatozeniu,
ze w chwili zdejmowania jej =z

Rys. 1. Spadek wytrzymatosci na przenosnika na skutek zuzycia
;?gg;aggngizgngggﬁﬁﬁi Czasu ok}?dek prawdopodobienistwo zer-
wania tasmy jest utrzymane na
okreslonym poziomie.
Wymaga to przyjecia do obliczen odpowiednio obnizonej wytrzymatosci
Sredniej i1 parametréw zmiennosci wystepujacych w tasmach uzywanych.
Na og6+ przy doborze tasmy dysponuje sie danymi katalogowymi i para-
metrami zmiennosci tasm nowych. W dalszych rozwazaniach przyjmuje sie
je wiec jako miarodajne wielkosci wyjsciowe,wprowadzajac jedynie wy-
znaczony eksperymentalnie wspétczynnik uwzgledniajacy obnizenie wy-
trzymatosci rdzenia tasmy w czasie jej eksploatacji.

PrzejsScie ze stanu pracy do stanu awarii nastepuje,gdy naprezenie
w rdzeniu lub W jego elementach skatowych osiggnie lub przekroczy ich
wytrzymatos¢ na rozrywanie.
Prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzenia tasmy wyrazi sig¢ wiec za-

leznoscig:
1. R LR T
"m-" x " 6(T>r Je

gdzie oznaczaja:

K - wytrzymatos¢ tasmy na zerwanie, kN/m;
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K,t.I - naprezenie w rdzeniu tasmy, kN/m;
Kn - Srednia oczekiwana wytrzymatos¢ tasmy, kN/m;
Si - odchylenie standardowe wytrzymatosci tasmy nowych, kN/m

Przyjmuje sie przy tym, ze wytrzymatos¢ nominalna katologowa jest
Srednig oczekiwang dla rozpatrywanej populacji tasm oraz pomija sie
wptyw eksploatacji na wytrzymatosc.

Parametry zmiennosci okres$la sie na podstawie badan prébek tasm pro-
dukowanego typu, li analizie prawdopodobienstwa zerwania tasmy po przy-
jetym czasie pracy w przenosniku zatozymy wystepujaca zmiennos¢ wy-
trzymatosci tasm uzywanych réwng zmiennosci okreslonej dla tasm nowych
a wpdyw czasu wyrazony bedzie spadkiem wytrzymatosci Sredniej. Wytrzy-
matos¢ tasm po okresie eksploatacji okreslimy z zaleznosci

Ke = ks = K,, 1
gdzie
kg - wspoétczynnik okreslajacy utrate wytrzymatosci
tasmy w czasie eksploatacji, kg = 0,55 - 0,7
wg, zaleznosci na rys, 1,
wobec tego odchylenie standardowe wytrzymatosci tasm uzywanych wyrazi
sie zaleznoscia

gdzie o]
oC = ————- zmiennos¢ wytrzymatosci tasm nowych.

Prawdopodobienstwo wystepienla uszkodzenia tasm uzywanych okresli za-
leznos¢

p(k 44,17 1 ru (gzr-V*n ) -
06 .ks .Kn-T2r 2/k/, Knk ~Nf @)
-00

Bytoby wskazane ustalenie wymagan dotyczacych parametréw zmiennosci,
ktére powinny by¢ dotrzymane przez producentéw tasm,azeby nie dopuscic
do wystgpienia niedopuszczalnie duzych odstepstw od wartosci katalogo-
wej -
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2. Analiza obcigzen

Tasma podczas pracy na przenosniku poddawana jest obcigzeniom wyni-
kajacym z warunkéw ruchu,Wsréd tych obcigzen najwazniejszymi sa:
- naprezeniewywotane napieciem tasmy w ruchu ustalonym oraz podczas
rozruchu i hamowania ,
- naprezeniawywotane zmianami wydtuzen w rdzeniu,na bebnie, na od-
cinkach przejsciowych i na #4ukach.
Rozpatrujac naprezenia wywodane napieciem tasmy okreslono na podstawie
przeprowadzonych w GIG-u 1 Poltegorze badan sity, wystepujace w tas-
mach podczas pracy na przenosniku, oraz ich rozkkad zmiennosci. Na -pod-
stawie tych badan mozna przyjac¢,bez popedniania wiekszego btedu, ze
rozktad sit w tasmieNjest rozktadem normalnym, Prawdopodobienstwo wy-
stgpienia sity mniejszej lub réwnej sile zrywajgcej tasme wyrazi sie
réwnaniem

1 ?zr (Sj-s)2
P (si - meig omyo ®
-0o

gdzie: R _ _ . - -
St - sita chwilowa w rdzeniu tasmy przenosnikowe j ,N,
SZr - sita zrywajaca rdzen tasmy, i,
S - Srednia sita w tasmie w czasie rozruchu, N ,
Q - odchylenie standardowe wartosci sit w rdzeniu

tasmy, N.

Poniewaz obcigzenie w tasmie wynosi:

)
gézie 3 - szerokos¢ tasmy, m - wartos¢ stata
to uwzgledniajac réwnanie 4 rozktad obcigzen bedzie postaci
1 Kti (Kt - K)2
P . ) N
(Kt "*ti")-6. -Ta?

Dodatkowe obcigzenia rdzenia tasmy,ktére nalezy uwzglednié¢ w pro-—
«sgdzonej analizie, beda wywotane wptywem zdgcza. Przeciecie kolejnych
przektadek w ztgczu wywotuje dodatkowe naprezenia w rdzeniu tasmy.Z
przeprowadzonej analizy teoretycznej i eksperymentalnej w rdzeniu tas-
my nastepuje maksymalne spietrzenie naprezen w przypadku przeciecia
pierwszej przektadki, gdyz nastepna po niej musi przenies¢ az blisko
60 obcigzenia przenoszonego poprzednio-przez przektadke przecieta.
Jezeli uwzglednimy dodatkowo fakt wystepujacej zmiennosci modudéw
sprezystosci poszczegélnych przektadek,to przypadek,« ktérym bedzie
najwieksze spietrzenie naprezen,nastgpi wtedy,kiedy pierwsza przektad-



146 M. Hardygéra i Inni

ka bedzie najbardziej sztywna ze wszystkich przektadek w rdzeniu tas-
my~natomiast kolejna po niej bedzie miata najmniejsza sztywnos¢. Po-
niewaz wtedy nastgpi przekazanie catosSci naprezen z przektadki prze-
cietej przektadce drugiejwzrost naprezeh w tej przektadce bedzie dwu-
krotny (wspédczynnik spietrzenia naprezen kfi 2 J [2] , co w kon-
sekwencji spowoduje zerwanie przekdadki i dalej catej tasmy. Uwzgled-
nienie tego przypadku moze by¢ zapisane prawdopodobienstwem wystgpie-
nia zdarzenia P [a] polegajacego na losowym udozeniu sie przektadki
pierwszej o najmniejszym module sprezystosci a drugiej o najwiekszym
module sprezystosci. Maksymalne i minimalne wartosci sa to wartosci
ekatremalne”™wyznaczone na danym poziomie istotnosci przy stwierdzonej
zmiennosci .

Prawdopodobienstwo P [a] wynosi

P [a]---————————— f . (6)
z !
gdzie - z - liczba przektadek w rdzeniu tasmy”
r - liczba przektadek ukt#adanych kolejno z uwzgled-

niong kclejnoscig .
Wobec tego prawdopodobienstwo wystgpienia obcigzen wiekszych od wy-
trzymatosci bedzie iloczynem prawdopodobienstw niezaleznych 5 i 6
ma postact

FKE **ti)--{i -*(*t < Kti)!- fl-i M} =

<Kt-K f

2
t »f'ir_(»e S R 1 B r I

JNatomiast awaria tasmy nastgpi w momencie”gdy naprezenie w tasmie
osiggnie wartos¢ wiekszg lub réwnag wytrzymatosci tasmy na .zerwanie
Kzr * ~dopodbblenstwo wystgpienia awarii wyrazi sie ostatecznie
zaleznoscig bedaca iloczynem prawdopodobienstw wystgpienia wytrzyma-
+osci tasmy mniejszej od Kt oraz wystgpienia naprezenia wiekszego
od K~. Prawdopodobienstwo awarii ma postac

M m - - fe - y *ep2
s n T2 o 20C kg K, 2

"("-cW i. (-=#*.
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Wnioski

1. Wyprowadzone w pracy zaleznosci teoretyczne pozwalaja, korzystajac

ze stwierdzonych eksperymentalnie rozktadéw wytrzymatosci, okreslic

prawdopodobienstwo wystgpienia wytrzymatosci mniejszej niz zatozona.
2. Zaleznosci teoretyczne i rozkktady obcigzen umozliwiaja okreslenie

prawdopodobienstwa wystgpienia obciazen wiekszych niz zatozone.

3. Analiza oczekiwanych wytrzymatosci i oczekiwanych obcigzen umozli-
wia obliczenie prawdopodobienstwa powstania awarii oraz oszacowanie
ryzyka powstania awarii na danym poziomie istotnosci.

4. Przedstawiona ostateczna zaleznos¢ 8 okresla prawdopodobienstwo
powstania awarii tasny, uwzgledniajac zmiennos¢ rozktadéw wytrzyma-
tosci 1 obcigzen tasmy oraz spietrzenie naprezen w tasmie.
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A METHOD OF SELECTION OF MULTIPLE BELTS
FROM THE RELIABILITY POINT OF VIEW

Summary

A suggestion is given in the paper to determine the probability of the
belt defects occurvences taking place due to the longitudinal stresses in
belts. The discussed method takes into consideration variations of stregth
and load distributions in belt as well a s stress concentration in plies
0T a joint resulting from cutting one of them.



