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SPRZEZENIE CIERNE W UKLADACH NAPEDOWYCH
KROTKICH PRZENOSNIKOW TASMOWYCH

W bebnowych napedach przenosnikéw tasmowych energia napedowa przekazywana z napedu do
tasmy jest tym wigksza, im wigkszy jest wspotczynnik tarcia miedzy powierzchnig bgbna a tasmy.
Przeno$niki tasmowe stosowane w gornictwie skalnym zazwyczaj pracuja w warunkach zapylenia
oraz oddziatywania warunkow atmosferycznych. Przedstawiono metodg¢ i wyniki badan wspotczynni-
ka tarcia migdzy tasma i gumowa ptyta o powierzchni rowkowanej i powierzchni ptaskiej, dla rozne-
go stanu zanieczyszczen tych powierzchni. Przeanalizowano wptyw zmian warto$ci wspotczynnika
tarcia na sprzezenie cierne bgbnowych napedow przenosnikow tasmowych.

1. WSTEP

W uktadach napedowych przenosnikow tasmowych kluczowym zagadnieniem,
decydujacym o skutecznosci napedu jest sprzezenie cierne. Energia napedowa przeka-
zywana z napgdu do tasmy jest tym wigksza, im wigkszy jest wspotczynnik tarcia
miedzy powierzchnia bebna a tasmy. W celu zwiekszenia wspdtczynnika tarcia, a tym
samym sprzgzenia ciernego, najczgsciej stosuje si¢ gumowe oktadziny bebndw,
z odpowiednim uktadem rowkow. Dhugos¢ strefy kontaktu tasmy z be¢bnem jest ogra-
niczona przez mozliwy do zastosowania kat opasania bebna tasma. Zatem w celu
zapewnienia bezpiecznego poziomu sit tarcia miedzy wspdtpracujacymi elementami,
gwarantujacego pracg napgdu bez poslizgu rozwinigtego, wymagane jest odpowiednie
napigcie wstgpne tasmy.
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W gérnictwie kruszywowym do odstawy urobku oraz transportu nosiwa w zakta-
dach przerdbcezych stosuje si¢ krotkie przenosniki, zazwyczaj z prostymi urzadzeniami
napinajacymi, sztywnymi lub cigzarowymi (grawitacyjnymi). Majac na uwadze ogra-
niczone mozliwosci tych urzadzen w stanach pracy nieustalonej przenosnika oraz
warunki, w jakich one pracuja (zapylenie, zmienne warunki atmosferyczne), szcze-
gblnego znaczenia nabiera zapewnienie wysokiego poziomu wspdtczynnika tarcia
migdzy powierzchnia bebna a tasma,.

W artykule przedstawiono metod¢ i wyniki badan wspétczynnika tarcia pary cier-
nej guma-guma. Badania prowadzono dla powierzchni ptaskiej i rowkowanej, dla
réznego stanu zanieczyszczen powierzchni. Przeanalizowano wplyw zmian wartosci
wspotczynnika tarcia na sprzezenie cierne napedow bebnowych przeno$nikow
tasmowych.

2. SPRZEZENIE CIERNE TASMY Z BEBNEM NAPEDOWYM

W uktadach napedowych przenosnikéw tasmowych stosowanych w gornictwie
skalnym wystepuje zazwyczaj tylko jeden bgben napedowy; w wyjatkowych sytu-
acjach dwa. Energia napgdowa z bebna do tasmy przekazywana jest przez sily tarcia.
Konieczne jest przy tym zabezpieczenie przed poslizgiem rozwinigtej taSmy na beb-
nie. Znane sa z literatury rozwazania teoretyczne sprze¢zenia ciernego, wychodzace
z uktadu rownowagi sit tasmy opasanej na bgbnie napgdowym (rys. 1).

Rys. 1. Analiza sprz¢zenia ciernego tasmy na bgbnie napgdowym; schemat (Gladysiewicz 2003)
Fig. 1. The study of the effective belt tension of the belt on conveyor drive pulley; diagram

W rozwazaniach tych przyjmuje si¢ stalag warto§¢ wspotczynnika tarcia y oraz
pomija si¢ odksztalcenia sprezyste taSmy w wyniku zmian sit na kacie opasania a.
Zaktada sig¢, ze w punkcie nabiegania taSmy na beben (1) wystepuje sita rozciagajaca
tasme S;. W wyniku dzialania sit tarcia na dlugosci sprzezenia tasmy z bgbnem sita
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w tasmie zmienia si¢ do poziomu sity S, w punkcie zbiegania tasmy z bgbna. W wyniku
przeprowadzonej analizy (Gladysiewicz 2003) otrzymuje si¢ zwiazek miedzy sitami
S118,, znany jako wzor Eulera

S]/Sz =ea'# (1)
gdzie:
o — kat opasania tasmy na bgbnie
i — wspotczynnik tarcia miedzy powierzchnia bgbna a tasma

Wyrazenie exp (a-u) jest zawsze wigksze od jednosci, zatem sita S; jest zawsze
wigksza od sily S,. Roznica sit S) i S, jest sita obwodowa P, przekazang do tasmy
przez naped przenosnika w wyniku sprzezenia ciernego. Aby wprowadzi¢ tasme
w ruch sita obwodowa powinna pokonaé opory ruchu przenosnika i ewentualne sily
wynoszenia transportowanego nosiwa w gor¢. W przeciwnym przypadku moment
rozwijany przez silnik/silniki stacji napedowej przekroczy mozliwosci sprzezenia
ciernego 1 wprowadzi bgben w stan poslizgu rozwinigtego. W celu zabezpieczenia
przed poslizgiem przyjmuje si¢ odpowiednio duza sit¢ napinajacq tasme, zwigkszajaca
site S, Wymagany poziom napigcia wstepnego tasmy okresla nierownosé
S, > P,/ (e""-1), gdzie P, to sita obwodowa, rowna catkowitym oporom ruchu prze-
nos$nika. Wymagany poziom sity S, gwarantuje odpowiednio dobrane urzadzenie
napinajace tasmeg. W krotkich przenosnikach tasmowych zazwyczaj stosuje si¢ proste,
tanie rozwiazania urzadzen napinajacych — sztywne lub cigzarowe (rys. 2).
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Rys. 2. Urzadzenie napinajace tzw. sztywne (po lewej) i grawitacyjne (po prawej)
Fig. 2. Take-up devices: “Brigid” (left) and gravity (right)

Urzadzenie napinajace tzw. sztywne, z bgbnem zwrotnym jako napinajacym, stosu-
je si¢ w bardzo krotkich przenos$nikach. Podczas ruchu przenosnika begben napinajacy
ma state polozenie i moze by¢ przemieszczany tylko w czasie postoju przenosnika.
Wydluzenia sprezyste tasmy obcigzonej sita wzdluzna wywotujg zmniejszenie sit
w strefie zbiegania tasmy z bebna napgdowego. Powoduje to w przypadku zastosowa-
nia tego urzadzenia napinajacego koniecznos¢ stosowania znacznie wigkszych sit
napigcia wstepnego tasmy. Natomiast odksztatcenia trwate tasmy kompensuje sig
okresowo przez przemieszczenie bgbna napinajacego w czasie postoju przenosnika.
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Urzadzenie napinajace ciezarowe (grawitacyjne) kompensuje wydtuzenia sprezyste
i trwate podczas ruchu przenosnika i zapewnia stabilizacj¢ wartosci sity napinania
ta§my w granicach uwarunkowanych sprawnoscig uktadu kraznikowo-linowego.
W stanach pracy nieustalonej przenos$nika mozna zaobserwowa¢ zmiany sily napina-
jacej, wynikajace z sit bezwtadnosci 1 drgan wzdhuznych w tasmie (Kulinowski 2012).

Zwiekszanie sity napigcia wstgpnego tasmy nie jest zjawiskiem pozadanym, po-
niewaz zwigksza si¢ poziom sit w calej tasmie, co w konsekwencji wptywa nieko-
rzystnie na trwatos¢ samej tasmy i jej potaczen, a w skrajnych przypadkach moze
prowadzi¢ do koniecznosci zastosowania taSmy o wigkszej wytrzymatosci. Ponadto
wzrost sity napinajacej taSme wpltywa negatywnie na trwatos¢ bebnow. Ze wzoru
Eulera wynika, ze stosunek sity nabiegajacej do sity zbiegajacej S,/S, jest tym wigk-
szy, im wigkszy jest wspolczynnik tarcia x4 migdzy tasma i powierzchnig bgbna oraz
im wigkszy jest kat opasania a. Zatem zanim zdecydujemy si¢ na zwigkszenie sily
napigcia wstepnego tasmy nalezy rozpoznac i wykorzysta¢ mozliwosci zwigkszenia
kata opasania bgbna/bebndéw napedowych. Ze wzgledow konstrukcyjnych, maksy-
malny mozliwy do uzyskania kat opasania pojedynczego bebna napedowego wynosi
okoto .y =2/3 w (270°).

Rownie istotnym czynnikiem majacym wplyw na wspoélprace cierng tasmy
z powierzchnia bgbna napgdowego jest wspdtczynnik tarcia u. Zalezy on od rodzaju
i stanu powierzchni bgbna (gtadki ptaszcz begbna lub specjalna oktadzina gumowa lub
ceramiczna, ptaska lub rowkowana), od wartosci naciskéw na bebnie, a takze od stop-
nia 1 rodzaju zanieczyszczenia wspotpracujacych powierzchni (zapylenie, wilgo¢)
(Gtladysiewicz, Wozniak 2011). W Instytucie Gornictwa Politechniki Wroctawskiej
wykonano badania wspolczynnika tarcia pary ciernej guma-guma dla powierzchni
ptaskiej i rowkowanej, zbadano réwniez wplyw zanieczyszczenia powierzchni na
warto$¢ wspoétczynnika tarcia.

3. BADANIA TARCIA PARY CIERNEJ GUMA-GUMA

Tarcie jest zbiorem zjawisk wystepujacych w obszarze styku dwu cial, ktére
zachodza zarowno w strukturze makroskopowej jak i1 mikroskopowej warstw
powierzchniowych tych cial. Guma jest materialem szczegélnym, nie wystepuja tu,
jak w przypadku wigkszosci materiatdéw twardych, odksztalcenia plastyczne w obsza-
rze styku wzajemnie przesuwajacych si¢ cial, ale wystepuja odksztalcenia sprezyste.
W zwiazku z tym w przypowierzchniowych warstwach zachodzi zjawisko tarcia
wewnetrznego 1 dyssypacji energii (Wieleba 2002). Wiasciwosci lepkosprezyste
i adhezja elastomerow majg istotny wptyw na proces tarcia. Powstaly teorie tarcia,
wyrozniajace sktadowa adhezyjng i histerezyjng sity tarcia. Sktadowa adhezyjna jest
zalezna od budowy i struktury elastomeru, od stanu powierzchni i geometrii kontaktu,
wiasciwosci mechanicznych materiatu, przylozonego nacisku, predkosci ruchu, tem-



sity, jaka nalezy uzy¢ do przesuniecia obcigzonej probki tasmy przenosnikowej po
powierzchni ptlaskiej liny stalowo-gumowej. Badania prowadzi si¢ na stanowisku
pomiarowym z wykorzystaniem poziomej maszyny wytrzymatosciowej o napedzie
hydraulicznym (rys. 3). Prébka liny stalowo-gumowej mocowana jest w nieruchomym
uchwycie maszyny wytrzymatosciowej i spoczywa na stalowej plycie podpartej na
stalowych kulkach. Na linie spoczywa obcigzona probka tasmy przenosnikowej
z rdzeniem tekstylnym, realizujac sprze¢zenie cierne na dtugosci 500 mm. Obciazenie
dobierane jest tak, aby naciski powierzchniowe odpowiadaly rzeczywistym warto-
$ciom wystepujacym podczas pracy na przenosniku. Sit¢ ciagnacq zadaje si¢ sitowni-
kami hydraulicznymi maszyny wytrzymatosciowej. Do pomiaru sity stosuje si¢ prze-
twornik sity HBM typ S2 o zakresie do 0,5 kN, a do rejestracji sygnaléow wzmacniacz
pomiarowy Spider8 firmy HBM i przenosny komputer typu laptop. Statyczny wspot-
czynnik tarcia posuwistego u, wyznacza si¢ jako stosunek sity tarcia Fr réwnej co do
wartosci sile maksymalnej, ktora nie wprawia jeszcze tasmy w ruch, do sity nacisku Fy,.

Na koncu ptaskiej liny stalowo-gumowej, w strefie planowanego sprzezenia cier-
nego z tasma, wykonano rowki o szerokosci 8 mm i glebokosci 3 mm, w najczgsciej
stosowanym na bebnach napgdowych uktadzie ,,karo” (rys. 4).





















