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1. Wstep

Przenosniki tasmowe sa obecnie podstawowym urzadzeniem transportowym
stosowanym w gornictwie odkrywkowym i podziemnym. Znalazly one zastosowanie rowniez
w innych galeziach przemystu m.in. w energetyce, cieplownictwie, budownictwie,
cukrownictwie. W transporcie materiatow sypkich, gdzie wymagane jest zabezpieczenie przed
pyleniem urobku lub zabezpieczenie przed oddzialywaniem warunkow atmosferycznych na
transportowane nosiwo, coraz szersze zastosowanie znajduja specjalne przenosniki z tasma
rurowq. Cecha charakterystyczna tego przenosnika jest to, ze w zasadzie nie rozni si¢ on od
przenosnika konwencjonalnego, jedynie na trasie tasma zwinigta jest w rur¢ w wewnatrz ktorej
lezy nosiwo. Daje to mozliwo$¢ prowadzenia trasy po ztozonych krzywiznach przestrzennych
bez koniecznosci dzielenia tasmociagu i stosowania przesypow. Ponadto przenosniki rurowe
moga transportowac urobek na trasach o katach nachylenia znacznie wigkszych niz trasy
przenosnikow nieckowych. Dzigki swoim zaletom przenosniki z tasma rurowa rozszerzyly
zakres zastosowan transportu ciaglego stajac si¢ w wielu przypadkach jedynym ekonomicznie i
ekologicznie uzasadnionym rozwigzaniem.

Jednym z kierunkéw rozwoju systemow transportu ciaglego jest poprawa ich
niezawodnosci. Niezawodnos¢ tasmociggu zalezy w duzej mierze od liczby przenosnikow
wchodzacych w jego sklad [22]. W zwiazku z tym dazy si¢ do projektowania systemow
transportowych sktadajacych sie z dlugich przenosnikow z mozliwoscia pokonywania tukow
pionowych i1 poziomych (np. przenosniki nieckowe krzywoliniowe, lub przenosniki rurowe).
Dlugie trasy przenosnikéw wymagaja jednak stosowania tasm z linkami stalowymi. Innym
waznym czynnikiem decydujacym o niezawodnosci  przenosnikowych  systemow
transportowych jest trwatos¢ tasmy - najdrozszego elementu przenosnika. Podstawowym
kryterium doboru tasmy, oprocz wymaganej wytrzymatosci na rozciaganie, jest zachowanie si¢
taSmy na odcinku przejsciowym przenosnika, na ktoérym dochodzi do znacznego
zréznicowania odksztatcen elementow rdzenia tasmy (linek stalowych lub widkien tkaniny).
Kryterium to nabiera szczegOlnego znaczenia przy przenosnikach rurowych, gdzie tasma na
odcinku przejSciowym tworzac zlozong powierzchni¢ przestrzenng okreslona z jednej strony
ptaskim przekrojem poprzecznym na bgbnie, a z drugiej przekrojem kotowym (Rys. 1.1),
charakteryzuje si¢ znacznie wigkszym polem odksztalcen niz w przypadku odcinkow

przejsciowych przenosnikéw nieckowych. Linki na brzegach tasmy poddane s znacznie
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wigkszym odksztatceniom niz linki w poblizu osi podtuznej tasmy. W wyniku tego wystepuje
znaczne zroznicowanie naprezen po szerokosci tasmy. W skrajnych przypadkach przy
nieodpowiedniej konstrukcji rdzenia lub niewtasciwych parametrach geometrycznych odcinka
przejsciowego (tj. dlugos¢ odcinka i potozenie bebna) dochodzi¢ moze do utraty statecznosci
tasmy w poblizu bgbna (tzw. wybrzuszen). Cykliczne pokonywanie odcinkow przej$ciowych
przy nadmiernych roéznicach naprezen moze doprowadzié¢ [3] do:

e utraty stabilnego biegu tasmy,

e nierdbwnomiernego rozkltadu trwatych odksztatcen tasmy,

e szybkiego zniszczenia zmgczeniowego tasmy i jej polaczen.

Rys. 1.1 Odcinek przejsciowy przenosnika rurowego

Pomimo licznych juz zastosowan przeno$nikow rurowych (na $wiecie okoto 300,
kilka prototypowych egzemplarzy w Polsce) brak jest dotychczas odpowiednich modeli
teoretycznych stanowiacych podstawe obliczen projektowych tych przenosnikow, jak réwniez
brak jest optymalnych rozwiazan konstrukcji tasm z linkami stalowymi do przeno$nikow

rurowych.
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2.  Dotychczasowe wyniki badan odcinkow przejsciowych taSmy

przenosnikowej

W zakresie badan odcinkéw przejsciowych tasm jest stosunkowo niewiele publikacji.
Wsréd prac eksperymentalnych, prowadzonych w celu rozpoznania zagadnienia mozna
wyr6zni¢ badania tasmy z linkami stalowymi na odcinku przejsSciowym przenosnika
nieckowego prowadzone w Hanowerze przez M. Hagera 1 S. Tappeinera [12], oraz badania
odcinka przejsciowego na modelu przenosnika rurowego przedstawione w pracy W. Engsta
[6]. Wsrod prac teoretycznych, uwzgledniajacych oddziatywanie sasiednich linek w tasmie na
wskutek odksztalcen spowodowanych np, odcinkiem przejSciowym, na uwage zaslugujq
przede wszystkim prace K.H.Oehmena [14], [15] oraz praca A.Schmandry [19].

Badania odcinka przej$ciowego przenosnika nieckowego M. Hagera i S. Tappeinera
[12] wykonano na doswiadczalnym przenosniku nieckowym o dlugosci 36 m umozliwiajacym
zmiany geometrii odcinka przejsciowego. Do pomiaru wydluzen linek zastosowano
tensometry, przy czym naklejano je nie bezposrednio na linki, a na tulejki z zywic w ktorych
byly zatopione linki. Metoda ta wymaga niestety ingerencji w strukturg tasmy, ponadto pomiar
wydluzen jest mozliwy jedynie w kilku linkach. W wyniku przeprowadzonych badan autorzy
uzyskali przyrosty wydluzen linek tasmy, przyktadowy rozktad wydluzen po szerokosci tasmy
przedstawia rys. 2.1 oraz przyktadowe rozklady wydtuzen po dlugosci tasmy dla drugiej linki z

brzegu tasmy przedstawia rys 2.2.

o 0,6
=3
o ]
< 8 : N B
- ; O sita napinania 490 kN '
e 941 O sita napinania 368 kN :
2 . A sita napinania 245 kN !
o ! '
S I‘ '
g 024 ‘
X B !
3 8,
st R
s .
S TR ey
N - P Ts..a&-
o

-0,2 T T y T T T T

0 400 800 1200 1600

Wspdirzedna po szerokosci tasmy, mm

Rys. 2.1 Rozktad obciqzen linek po szerokosci tasmy dla odcinka przejsciowego przenosnika
nieckowego wg [12]
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Rys. 2.2 Rozkiad obciqzen drugiej linki (liczonej od brzegu tasmy) dla roznych dfugosci
odcinka przejsciowego przenosnika nieckowego wg [12]

Stwierdzono, ze sita w ciggnie (Rys. 2.1) oraz predkos¢ tasmy nie majg wplywu na

nierdwnomiernos¢ obcigzen linek. Duzy wplyw ma natomiast dlugos$¢ odcinka przejsciowego

linka stalowa

glowica pomiaru sity

™

Xl

Tl tensometr

Rys. 2.3 Metoda pomiarowa przy badaniach
wspolpracy sqsiednich linek w tasmie wg [12]

(Rys. 2.2), przy czym wzrost obcigzen
linek nie jest proporcjonalny do zmian
dlugosci tego odcinka (zmniejszania
dlugosci). Z wykresu wynika, ze do
wyrownanie obcigzen linek dochodzi
nie na odcinku przejsciowym, ale
daleko poza nim. Na nierownomiernos¢
obcigzen linek ma rowniez wplyw kat
niecki oraz szeroko$¢ tasmy. Aby
rozpozna¢ mechanizmy jakie rza‘dzaL‘
wspolpraca sasiednich linek w tasmie i
przenoszeniem sit pomiedzy nimi,
autorzy przeprowadzili eksperyment
ktérego istot¢ wyjasnia rys 2.3.
Stwierdzono, ze na proces przenoszenia
sit pomiedzy linkami maja wplyw

nastgpujace czynniki: rodzaj
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Dotychczasowe wyniki badan odcinkow przejSciowych tasmy przenosnikowej

zastosowanych mieszanek gumowych, grubos¢ okladek tasmy, podziatka i $rednica linek.
Ponadto dla schematu obcigzenia probki jak na rys. 2.3 stwierdzono, ze 95% sily rozciagajacej
przejmuja linki sasiednie, a tylko 5% linki pozostate.

Jedyne badania odcinka przejSciowego przenosnika rurowego przeprowadzit
W.Engst [6], sq to jednak badania na modelu przenosnika w ktérym tasma o szerokosci 22 cm
tworzyla przekrdj kotowy o $rednicy 6 cm. Byla to tasma tkaninowa jednoprzektadkowa
wzmocniona na brzegach stalowym kordem. Autor prowadzit badania zmieniajac parametry
geometryczne odcinka przejsciowego. Tabela 2.1 zawiera przyjete przez autora ustawienia
uktadu. Engst wykonat pomiary pola przemi\eszczer'l tasmy na odcinku przejSciowym oraz pola

odksztatcen. Przyktadowe wyniki badan przedstawiono na rys.2.4 i rys. 2.5.

Tabela 2.1 Ustawienia odcinka przejsciowego w badaniach W Engsta

Er,Ar

hEr,Ar max

Ustawienie Odcinek przejsciowy

o nablegajacy Odcinek przejsciowy

zbiegajacy

1Er/DR hEr‘max/DR ho/Dr 1l‘\r/DR hArmax/DR
1 23,3 0 0 23,3 0
2 23,3 0,2 0 23,3 0,2
3 23,3 0,3 0 23,3 0,13
4 23,3 0,4 0 23,3 0,4
5 23,3 0,5 0,5 23,3 0,5
6 23,3 0,8 bei IEr/z 0,9 23,3 0,8 bef IAr/Z
7 26,6 0,5 0,5 26,6 0,5
8 30,0 0,5 0,5 20,0 0,5

Analizujac prace teoretyczne na uwage zashuguja prace K.H.Oehmena [14], [15]. Autor
opracowal model matematyczny umozliwiajacy okreslenie przyrostu odksztalcen linek
stalowych na wskutek przechodzenia tasmy przez krzywizny poziome i pionowe, pokonywania
odcinka przejSciowego lub odwracania tasmy. Tasma z linkami stalowymi rozpatrywana jest

jako wielopasmowe plaskie ciggno, globalnie przenoszace jedynie obciazenia wzdhuzne.
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Dotychczasowe wyniki badan odcinkéw przejsciowych tasmy przeno$nikowej

miejsca przekrojow
A poprzecznych tasmy

b) B/2 B/2

Rys. 2.4 Tasma na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego (ustawienie nr 5) wg [6]
a) widok z boku b) przekroje poprzeczne tasmy - widok z kierunku A

1,0
Lo 0,8 +
w
0,64 o
ustawienie nr 1, hErmax/DR=0
J hG/DR =0
0,4 S _ L
ustawienie nr 5, hErmax/DR’O’s
hG/DR =0,3
0,2F 1
B/2 0 B/2

Rys. 2.5 Porownanie wynikow badan odksztalcen tasmy (ustawienie nr 1 i nr 5) wg [6]

Zastgpczy wielopasmowy model tasmy tworzony jest zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys 2.6. Pasma odwzorowujace gumowe czgsci rdzenia maja przekrdj
prostokatny o grubosci rownej grubosci tasmy i rozmieszczone sa po szerokosci tasmy z takq

sama podziatka co linki stalowe.
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Dotychczasowe wyniki badan odcinkow przejSciowych tasmy przenosSnikowej

Pasma odwzorowujace linki

N G, stalowe maja zerowg szerokosé, a
—>dl 6, Y —>| oc* grubo$¢ roéwna  grubosci  tasmy.
Go Wowcezas zastgpezy modut
~t-a-d- t odksztalcenia postaciowego G'* gumy

l—t —f

opisuje zalezno$c:
al b) ¢ p1sy]

Rys. 2.6 Przekroj poprzeczny tasmy z linkami

. h
a) uktad rzecz;;ii('gzyg)ni[c{)j]i;klad zastepezy G =Gy ~t‘~ +Ox - t-0.7-d @5
gdzie:

Gp - modut odksztalcenia postaciowego gumy oktadkowej,

Gx - modut odksztalcenia postaciowego gumy rdzeniowej,

h, - grubos$¢ tasmy,

t - podziatka linek,

d - $rednica linek.

Wychodzac z rownowagi sit w kierunku osiowym Oehmen dla kazdej linki zapisuje rownanie
rézniczkowe:

S-ii,(x)+q,(x)=0 (2.2)
S - sztywno$¢ wzdtuzna linki (modut sprezystosci podtuznej x przekrodj poprzeczny linki),
ii,(x) - przyrost odksztalcenia,

gi(x) - sita wynikajaca z naprezen stycznych w $cinanej warstwie gumy pomiedzy linkami.

Rozwiazanie rownania (2.2) okresla zmiany sily rozciagajacej linke¢ w wyniku przekazywania
naprezen stycznych z linek sasiednich poprzez gume. Oddzialywanie sasiednich linek zalezy od
przemieszczen, od srednicy 1 podziatki linek, grubosci ta$my oraz wlasciwosci mieszanek
gumowych. Oehmen proponuje poszukiwanie rozwigzan ukladu réwnan rézniczkowych w
postact szeregow.

Innym autorem, ktory teoretycznie badal zagadnienia obcigzen linek przy
uwzglednieniu wspotpracy pomiedzy linkami byt A Schmandra [19]. Korzystajac z zalozen
modelowych wyprowadzonych przez Oehmena opracowat model matematyczny potaczen tasm
z linkami stalowymi. Z rozwazan Schmandry wynika, ze przebieg sit stycznych w wyniku

wspolpracy linek opisujq funkcje hiperboliczne o nastepujacej postaci:
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Dotychczasowe wyniki badan odcinkéw przejsciowych tasmy przenosnikowej

q(x) = C, - cosh(ax) + C, - sinh(ax) (2.3)
gdzie parametr a zalezy od $rednicy linki d, sztywnosci linki §, modutu odksztalcenia

postaciowego gumy G oraz szerokosci warstwy gumy pomigdzy linkami z :

G, n-d
2 K
= 4
4 S Z @4

W tasmach do przeno$nikéw rurowych w celu uzyskania zmiennej sztywnosci po szerokosci
tasmy czesto stosuje si¢ rozne podziatki i rozne srednice linek. Tak wigc zastosowanie obu
modeli znacznie sie komplikuje, a przy duzej liczbie linek jest wrecz niemozliwe.
Przeprowadzona tu analiza literatury z zakresu badan odcinkow przejsciowych
wykazala, ze brak jest badan tasm z linkami stalowymi na odcinkach przejsciowych
przenosnikow rurowych jak rowniez brak jest modeli teoretycznych umozliwiajacych

poszukiwania optymalnych konstrukcji tasm do tych przenosnikow.
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Wplyw konstrukcji tasmy oraz geometrii odcinka przejsciowego na rozklad obciqzen w tasmie z linkami stalowymi

3. Tezy pracy

Nierownomierno$¢ odksztalcen tasmy na odcinku przejSciowym wymusza stan
naprezen charakteryzujacy si¢ przyrostem naprezen w linkach skrajnych kosztem spadku
naprezen w linkach $rodkowych. W przypadku nieprawidtowo dobranej tasmy lub Zle
dobranych parametréw odcinka przejsciowego istnieje niebezpieczenstwo utraty statecznosci,
czyli zaniku naprezen w strefie srodkowej tasmy. Miarg zdolnosci tasmy do ukfadania sie na
odcinku przejsciowym jest nierownomierno$¢ obcigzen poszczegolnych linek.

Istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia nierownomiernosci obciazen linek poprzez odpowiedni
dobor konstrukcji rdzenia oraz parametréw geometrycznych odcinka przejsciowego. Dobor
konstrukcji rdzenia polega na zroznicowaniu podziatki oraz $rednicy linek. Uzyskuje sie
wowczas zmienng po szerokosci sztywno$¢ rozciggania tasmy. Dla kazdej z konstrukcji
rdzenia istnieje optymalny zestaw parametrow geometrycznych odcinka przejsciowego.
Poszukiwanie optymalnych rozwigzan mozliwe jest w oparciu o uproszczony model
uwzgledniajacy wspolprace sasiednich linek polegajaca na wzajemnym przekazywaniu

naprezen Scinajacych poprzez warstwe gumy miedzy linkami.

W celu udowodnienia tez pracy przeprowadzono badania kilku typow tasm na
stanowisku pomiarowym oraz analiz¢ teoretyczng pola przemieszczen oraz pola naprezeh

poszczegolnych linek.
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4. Badania eksperymentalne na odcinku przejSciowym przenoSnika

rurowego

W celu rozpoznania zjawiska ukladania si¢ tasmy na odcinku przejSciowym
przeno$nika rurowego przeprowadzono badania eksperymentalne na stanowisku pomiarowym.
Badania obejmowaly odwzorowanie geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika
rurowego oraz badania stanu odksztalcen w tasmie. Pomiary wykonano na stanowisku
badawczym modelujacym w skali 1:1 odcinek przejsciowy o dlugosci L. (L=5.5+8.25 m)
(Rys. 4.1 oraz fot.1-3), tzn. odcinek przenosnika od bebna, na ktorym tasma ma przekrdj
plaski, do pierwszego zestawu kraznikowego formujacego tasme w rure, na ktorym tasma ma
przekrdj w ksztalcie okregu. Na calej dlugosci odcinka przejSciowego usunigto wszystkie

zestawy kraznikowe, ktore w jakikolwiek sposob wymuszalyby ksztatt taSmy.

4.1 Przedmiot badan

Badaniom poddano cztery prototypowe tasmy z linkami stalowymi (A,B,C,D).
Wszystkie tasmy o szerokosci ok. 1100 mm tworzyly przekrdj kotowy na trasie przenosnika
rurowego o $rednicy @300 mm. Konstrukcje badanych tasm przedstawiono na rys. 4.2. Tasme
typu A wykonano w IGO Poltegor-Instytut, powstala ona w wyniku wulkanizacji ze soba
trzech paséw tasmy ulozonych jeden obok drugiego. Pasy zostaly wyciete z dwoch
tradycyjnych tasm z linkami stalowymi do przenosnikéw nieckowych rozniacych si¢ migdzy
soba $rednica i konstrukcja zastosowanych w tasmie linek. Pas $rodkowy wycigto z jedne]
tasmy a pasy skrajne z drugiej. Konstrukcj¢ pozostalych tasm (tasma typu B, typu C, typu D)
opracowano wspolnie z BZPG ,,Stomil” Belchatéw S.A w Instytutcie Gornictwa Politechniki
Wroctawskiej. Prototypowe odcinki tych tasm wykonano w BZPG ,,Stomil” Belchatow S.A.
Konstrukcje kolejnych tasm powstawaly na bazie do$wiadczen z badafn eksperymentalnych
poprzednich tasm. Zmieniajac podziatke i $rednice linek uzyskiwano rozne przebiegi zmian
sztywno$ci poprzecznej tasmy. Stosowano dwa rodzaje linek: linki o $rednicy d;=6 mm 1
konstrukcji 7x19 (7 splotek po 19 drutow w splotce) oraz linki o Srednicy d;=4.2 mm i
konstrukcji 7x7 (7 splotek po 7 drutow w splotce), ponadto stosowano trzy wielkosci
podziatki: t=15 mm, t;=20 mm i t,=10 mm. Wyniki prac nad konstrukcjami tych tasm
zgloszono do ochrony patentowej w Urzedzie Patentowym RP- zgloszenie pt. ,Tasma do

przenos$nikow” autorzy: M. Hardygora, D. Wozniak, S. Pe¢, A. Gajderowicz.
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Badania eksperymentalne na odcinku przejsciowvm przenosnika rurowego

Fotografia 1-3. Stanowisko pomiarowe odcinka przejsciowego przenosnika rurowego
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Badania eksperymentalne na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

4.2 Badania pola przemieszczen tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika
rurowego

Pole przemieszczen tasmy jest miarg zdolnosci tasmy do przejmowania zréoznicowanych

obcigzen na odcinku przejsciowym przenosnika. Badanie polegalo na odwzorowaniu w

wybranych punktach pomiarowych ksztattu przekrojow poprzecznych tasmy. Niezaleznie od

dlugosci odcinka przejsciowego, wyznaczano jednakows ilos¢ rowno oddalonych od siebie

przekrojow poprzecznych tasmy.

4.2.1 Metoda pomiarowa

Zasade pomiaru ksztaltu tasmy w poszczegdlnych przekrojach przedstawia rys. 4.3.
Wykorzystujac proste przyrzady pomiarowe tj. metalowy linial, glebokosciomierz i gigtki
krzywik firmy STAEDTLER MARS, ktory po wyprofilowaniu na tasmie zachowywat jej
ksztalt, odwzorowywano na papierze w podziatce naturalnej 1:1 zarys przekroju poprzecznego
tasmy. Poszczegdlne krzywe wykreslano w ukladzie wspolrzednych, ktorego poczatek byt
zarazem $rodkiem przekroju kotowego tasmy na pierwszym zestawie kraznikowym. Tak
wykreslone krzywe poddano digitalizacji 1 utworzono analogiczne rysunki, odwzorowujace
przekroje poprzeczne tasmy, w formacie AutoCAD.

~ B-8

A S L

1.- rama no$na stanowiska 5.- krzywik gietki firmy STAEDTLER MARS
2.- konstrukcja przeno$nika 6.- liniat metalowy

3.- baza pomiarowa 7.- glebokosciomierz

4.- tasma

Rys. 4.3 Przekroj przez stanowisko badawcze. Metoda pomiarowa.
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Badania eksperymentalne na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

4.2.2 Przebieg badan i wyniki pomiarow

Badania taSm prowadzono zmieniajac parametry geometryczne odcinka przejsciowego,
tzn. zmieniajac dtugo$¢ odcinka przejsciowego L. (L= 5.5 + 8.25 m) oraz polozenie bebna
wzgledem osi poziomej rury e (réznica wysokosci pomigedzy polozeniem tasmy na bebnie, a
osig poziomg rury e= -75 + 75 mm) oraz zmieniajgc site napinania taSmy Fy. Sila napinania
miescila si¢ w granicach od 1 do 7% sily zrywajacej tasme. Odcinek przejsciowy L. podzielono
na pig¢ réownych czegsci i odwzorowywano zarysy nastgpujacych przekrojow poprzecznych
tasmy (Rys. 4.1) A-A (na bebnie, przekroj tasmy plaski), B-B , C-C , D-D , E-E . Przyktadowe
wyniki badan pozwalajace na oceng zdolnosci uktadania si¢ tasmy w rur¢ przedstawia rys. 4.4.
Dla kazdej z tasm wykonano po kilkanascie rysunkow odwzorowywujacych ksztalt tasmy przy
roznych wariantach parametrow geometrycznych odcinka przejsciowego i réznym obciazeniu
tasSmy. Dla czterech badanych tasm wykonano 53 rysunki, ktére zaprezentowano
w zalaczniku A. Na rysunkach przedstawiono tylko zmieniajace si¢ ksztalty przekrojow
poprzecznych tasmy tzn. bez przekroju A-A (tasma ptaska na bebnie) i F-F (przekroj tasmy
w ksztalcie okrggu na pierwszym zestawie kraznikowym).

Komputerowe opracowanie wynikow badan pozwala naklada¢ na siebie dowolne
krzywe z dowolnych prob, umozliwia to np. obserwacj¢ pola przemieszczen przekrojow w
zaleznosci od zmiany parametrow geometrycznych odcinka przejsciowego (Rys. 4.5 i Rys. 4.6)
lub zmiany konstrukcji tasmy (Rys. 4.7 i Rys. 4.8). Na Rys. 4.9 przedstawiono poréwnanie
wynikow badan czterech konstrukcji tasm z linkami stalowymi do przeno$nikow rurowych

przy jednakowych parametrach geometrycznych odcinka przejsciowego oraz jednakowej sile

napinania.
F-F E-E D-D c-C
a4
\ / \ \ B-B
|
\ ) LA
Tasma D
Le=7.5m
e=0
Fn=60 kN

Rys. 4.4 Przekroje poprzeczne tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
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Badania eksperymentalne na odcinku przejsciowym przenos$nika rurowego

L=55m
e=+ 75 mm
FN: 60 kN
tasma D
tasma C

Rys. 4.7 Poroéwnanie przekrojow poprzecznych tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika
rurowego dla dwoch konstrukcji tasmy

e= - 40 mm
Fy= 60 kN
tasma D

tasma C

Rys. 4.8 Porownanie przekrojow poprzecznych tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika
rurowego dla dwoch konstrukcji tasmy
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Tasma typu A

Tasma typu B

Tasma typu C

Tasma typu D

N\U/ARNTY,

Rys. 4.9 Porownanie wynikow badan czterech przebadanych konstrukcji tasm. Parametry
odcinka przejsciowego: L.=7.5m, e=+ 75 mm, Fy= 60 kN
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4.2.3 Analiza wynikoéw badan
Po przeanalizowaniu wszystkich wynikoéw badan stwierdzono, ze:
¢ krzywe odzwierciedlajace ksztatt powierzchni tasmy w przekrojach poprzecznych sa
niesymetryczne, prawa potowa tasmy uktada si¢ inaczej niz lewa. Przyczyng tego stanu
rzeczy jest przede wszystkim stosowany zamek (na zaktadke) przy zwijaniu tasmy w rure,
a ponadto nie zawsze symetryczne w stosunku do osi pionowej rury ustawienie zamka
tasémy na pierwszym zestawie kraznikowym (formujacym tasme w rure).
¢ na odcinku przejSciowym w okolicach bgbna pojawiaja si¢ niekorzystne deformacje tasmy
tzw. wybrzuszenia. Wielkos¢ tego wybrzuszenia jest zalezna od konstrukcji tasmy, sily
napinania i parametréw geometrycznych odcinka przejsciowego przenosnika. Przyczyna
takiego odksztatcenia tasmy jest prawdopodobnie znaczny spadek naprezen w strefie
srodkowej tasmy w stosunku do obrzezy tasmy. Zauwazono, ze:
— ze wzrostem sily napinania tasmy Fy oraz przy zmniejszaniu dlugosci odcinka
przejsciowego L. (Rys. 4.5) zwigksza si¢ wybrzuszenie tasmy w okolicach bgbna,
— przy zmianie potozenia bebna w stosunku do osi poziomej rury (Rys. 4.6), przechodzac
z potozenia dolnego (ptaszcz bebna ponizej osi poziomej rury) do polozenia gornego
(ptaszcz bebna ponad osig pozioma rury) wybrzuszenie zmniejsza sig.
¢ w zakresie malych napie¢ (Fn<3% sily zrywajacej tasme) sily cigzkosci taSmy maja wplyw
na ukladanie si¢ taSmy na odcinku przejsciowym, jednak po przekroczeniu tej granicy dalszy
wzrost sity napinania nie wplywa znaczaco na ksztatty przekrojow poprzecznych tasmy.
¢ porownujac cztery przebadane tasmy z linkami stalowymi (Rys. 4.7, Rys. 4.8 1 Rys. 4.9)
tasma typu D (Rys. 4.2) wykazata najlepsza zdolno$¢ do tworzenia przekroju kotowego na
odcinku przejsciowym przenosnika rurowego. Obserwujac poszczegélne przekroje tasmy
zauwazymy, ze przekroje tasmy typu D odzwierciedlajg krzywizng kotowa na wiekszej
szerokosci tasmy niz w przypadku pozostatych tasm. Bedzie to mialo pozytywny wptyw na
opory ruchu przenosnika. Tasma typu D uklada si¢ na odcinku przejsciowym poprawnie,
tzn. wybrzuszenie w okolicach bgbna jest minimalne (najmniejsze z przebadanych tasm)
i mozliwe do zniwelowania poprzez zastosowanie na odcinku przejsciowym odpowiednio
ustawionych zestawow kraznikowych formujacych tasme.
¢ badania prowadzono dla czterech dtugosci odcinka przejsciowego: 5.5m , 6.5m, 7.5m,

8.25m. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan oraz na podstawie obserwacji uktadania
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si¢ taSmy na pierwszym zestawie kraznikowym (zamykajacym tasme w rurg), gdzie przy
malych dlugosciach odcinka przejsciowego dochodzito do wrzynania si¢ tasmy pomigdzy
krazniki, stwierdza si¢, ze dlugos¢ odcinka przejsciowego dla tasm z linkami stalowymi
tworzacymi przekro] kotowy o srednicy 300mm powinna wynosi¢ co najmniej 7.5m.
Natomiast analizujac wplyw polozenia bebna na uktadanie si¢ tasmy (Rys. 4.6)
najkorzystniejszym potozeniem bebna jest potozenie, gdy plaszcz bgbna znajduje sig

powyzej osi poziomej rury (e>0).

4.3 Badania stanu odksztalcen w tasmie

Tasma na odcinku przejsciowym przenosnika tworzy zlozong powierzchnig
przestrzenng. Elementy rdzenia tasmy - linki stalowe maja do pokonania rozne drogi,
w zwiazku z tym dochodzi do znacznego zroznicowania naprezen po szerokosci tasmy.
W takim wypadku szczegoOlnego znaczenia nabiera identyfikacja stanu odksztalcen rdzenia
tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika. Majac na uwadze charakter badanego obiektu,
anizotropi¢ tasmy zbrojonej linkami stalowymi, do wyznaczania odksztalcen zdecydowano si¢
zastosowaé bezkontaktowe metody optyczne. Zastosowano metode¢ elastooptycznej warstwy
powierzchniowej oraz podjeto probe okreslenia stanu odksztalcen rowniez metoda fotografii
plamkowej. Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym przedstawionym

narys. 4.1.

4.3.1 Metoda elastooptycznej warstwy powierzchniowej

Metoda elastooptycznej warstwy powierzchniowej jest metoda okreslenia stanu
odksztalcenia elementow badanych konstrukcji. Posrednio umozliwia tez okreslenie
wystepujacego w nich stanu napre¢zenia. Badany element pokrywany jest warstwa materialu o
wilasnosciach dwojtomnosci optycznej (w przypadku badanej tasmy zastosowano tworzywo
PSM-4). Na skutek obciazen badanego elementu dochodzi do jego odksztalcen wraz ze
znajdujaca si¢ na nim warstwa elastooptyczng. Mierzony efekt elastooptyczny (ztozony
z obserwowanych w warstwie linii o staltym zabarwieniu) zalezny jest od roznicy gléwnych
odksztalcen w plaszczyznie warstwy. Ujawnia wigc tym samym miejsca najwiekszego
wytezenia materialu oraz kierunki gléwnych naprezen. Wymaga to przyjecia zatozenia,
ze wystepuje jednos¢ odksztalcen powierzchni obiektu oraz przyklejanej do niego warstwy

materiatu elastooptycznego.
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Obserwacja efektu elastooptycznego wymaga zastosowania aparatury pomiarowej
umozliwiajacej o$wietlenie badanego elementu wiazka S$wiatla o okreslonej polaryzacji.

Najczesciej stosowane sg w tym celu polaryskopy w ukladzie ,,V”” (Rys. 4.10) [2].

ZQ\ &30

p
P - polaryzator
A - analizator
Z - Zrédio Swiatta
o o] - obserwator
W K WE - warstwa elastooptyczna

E (@]
% \‘ \\
ERE

KO - klej odblaskowy
OB - obiekt badan - tasma
z linkami stalowymi

I~ A

Rys. 4.10 Schemat polaryskopu do metody elastooptycznej warstwy powierzchniowej
(swiatla odbitego)

Po obcigzeniu obiektu, na jego powierzchni i w nalozonej warstwie pojawiaja si¢
jednakowe odksztatcenia. Swiatto padajace na powierzchni¢ badanego obiektu przez warstwe
elastooptyczng ulega odbiciu i moze by¢ obserwowane pod postaciq zmian dwoéjtomnosci
wymuszonej w analizatorze polaryskopu. Wielko$¢ opoOznienia $wiatta, obserwowana jako
przesunigcie wektora swietlnego, jest zwiazana ze stanem odksztalcenia i napr¢zenia warstwy.

Opodznienie wzgledne promieni $wietlnych zwigzane z dwukrotnym przejsciem wiazki
Swiatla przez warstwe optycznie czula, powiazane jest z rdéznicg naprezen gtownych

W warstwie 1 przybiera postac:

S:ZgC(cl—cz) 4.1

w

gdzie: & - opoOznienie promieni $wietlnych,
C - stata optyczna, wielkos¢ charakterystyczna dla rodzaju tworzywa warstwy,
g - grubos¢ warstwy,

(o, —0,) - roznica naprezen gtownych w warstwie.
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OpoOznienie powigzane z efektem optycznym obserwowanym w warstwie okreSla si¢
zaleznoscig :

d=m-A (4.2)
gdzie: m - rzad izochromy,

A - dlugos¢ fali Swiatla.

Wstawiajac zaleznosc¢ (4.2) do (4.1) oraz po uporzadkowaniu otrzymujemy

Kl,o
2g

(61 = 02)w =m (4.3)

gdzie: K"’ -elastooptyczna stata materialowa, wyznaczana na podstawie pomiarow
wzorujacych [2] dla jednostkowej grubosci probek z materiatow, z ktorego zostata

wykonana warstwa optycznie czula.

Na podstawie pomiaréw elastooptycznych mozna rowniez wyznaczy¢ roznice
odksztatcen gtéwnych w warstwie. Odksztatcenia w zakresie sprezystym mozna wyrazi¢ na

podstawie prawa Hooke’a dla ptaskiego stanu naprezenia, przez roznicg naprezen gtownych

1+v,
(81—82)w= E (Gl—cz)w (4.4)
gdzie: Vi - wspotczynnik Poissona dla materiatu warstwy,

E,, - modut sprezystosci materiatu warstwy.

Na podstawie zaleznosci 4.3 otrzymamy

)“_1+Vw K"’

E m 2. (4.5)

(81—82

Odksztatcenia warstwy (&,,) sa rowne odksztatlceniom powierzchni badanego elementu, czyli

(,-8,), =(8,—¢,), (4.6)
uwzgledniajac, ze:
(81_82)w:m.f5 (47)
. . A
gdzie: [ - stata warstwy elastooptyczne] f. = 5% K
8,87

mozemy przedstawic roznicg odksztalcen gtéwnych w obiekcie jako
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(8, —8,), =m-f, (4.8)

Wykorzystujac zaleznos¢ (4.5) mozna napisa¢ rownanie na roznice odksztalcen gtownych

w obiekcie

(g e ) _1+Vme1’0
v "e  E 2g, (4.9)

oraz wykorzystujac prawo Hooke’a dla plaskiego stanu naprezenia zapisa¢ rownanie na

roznice naprezen w obiekcie

(01 2)0 1+Vw Eo K"

= m
1+Vo Ew zgw (410)

Po wprowadzeniu pojecia ,,wartosci izochromy” f;

1+ v,E K"’

°~ 1+ v,E,2g [MPa/rzad izochromy] (4.11)

podstawowe rownanie metody warstwy powierzchniowe] przyjmuje postac¢

(6,-0,)=m-f, (4.12)

W omawianym przypadku tasmy przenosnikowe] wystepuje duza anizotropia wlasnosci
wywotana linkami zbrojenia. W zwiazku z tym obserwowany w badaniach efekt
elastooptyczny moze by¢ odniesiony tylko i wylacznie do stanu odksztalcen wystgpujacego na

powierzchni tasmy.

4.3.2 Przebieg i wyniki badan

Badania prowadzono na stanowisku pomiarowym umozliwiajacym zmiang sity
napinania tasmy, zmiang¢ dhugosci odcinka przejsciowego oraz polozenia bgbna. Schemat
stanowiska przygotowanego do badan przy zastosowaniu metody elastooptycznej warstwy
powierzchniowej wraz z umiejscowieniem rejonu pomiarowego przedstawiono na rys. 4.11.

Do analizy stanu odksztatcen powierzchni tasmy wytypowano rejon nabiegania tasmy
na beben. Przy badaniach tasmy typu A warstwe elastooptyczng naklejono na polowie tasmy,
jednak w celu kontroli symetrii obcigzen, w badaniach pozostalych tasm warstwe

elastooptyczng naklejono na calej szerokosci tasmy. Dla lepszej identyfikacji punktow
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pomiarowych na materiale elastooptycznym naniesiono podziatk¢ centymetrowa skalowang
symetrycznie od krawedzi do $rodka tasmy. Materiat elastooptyczny wykonany byl z tworzywa

PSM4 firmy Vishay.

Rys. 4.11 Schemat stanowiska pomiarowego z umiejscowieniem warstwy elastooptycznej

Do badan zastosowano polaryskop w ukladzie V firmy Vishay umieszczony na
statywie. Pole oswietlajace badany obiekt umozliwilo rejestracje fragmentow warstwy na
odcinku ok. 40 cm. W trakcie prac stwierdzono, iz dla wszystkich przypadkéw obcigzenia
efekty elastooptyczne obserwowane sg w rejonach krawedzi tasmy i wystepujg na szerokosci
ok. 1/3 szerokosci tasmy. Rejestracj¢ prowadzono przy pomocy aparatu fotograﬁcznego-
Minolta 2xi z obiektywem do zdje¢ makroskopowych AF 3,5/50 makro. Ze wzgledu na rodzaj
swiatla oswietlajacego warstwe elastooptyczng do rejestracji wybrano film kolorowy o
czutosci 400 ASA. Aparat umieszczono na statywie wraz z polaryskopem.

Badania prowadzono dla roznych parametrow geometrii odcinka przejsciowego oraz
roéznego obcigzenia. Tabela 4.1 prezentuje przykltadowy zestaw rejestrowanych przypadkow

uwzgledniajacych zmiany geometrii uktadu oraz zmiany obcigzenia.
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Tabela 4.1 Przyjete w badaniach warianty geometrii odcinka przejsciowego i obciazenia uktadu

Dhugosc¢ odcinka
przejsciowego (L) 5.5m 6.5m 7.5m 825m
Polozenie bebna (e) \
+75 mm 15,60kN | 15,60kN | 15, 45,60, 80kN | 15, 60 kN
0 15, 60 kN - 15, 60 kN -
40 mm 15, 60kN | 15, 60 kN 15, 60 kN 15, 60 kN

Badania przeprowadzono dla wszystkich czterech tasm, jednak w przypadku tasmy
typu B pomiary nie powiodly si¢ poniewaz zastosowano warstwe elastooptyczng wiasnej
produkcji, ktora okazata si¢ zbyt mato czula, aby uzyskaé efekt optyczny przy zmianie
obciazenia tasmy. Przykltadowe rejestrowane wyniki badan w postaci izochrom catkowitych
i potowkowych przedstawiono na rys.4.12, za$ przykladowy przebieg réznicy odksztatcen
gléwnych po szerokosci tasmy przedstawiono na rys. 4.13. Wszystkie wyniki badan

zamieszczono w zataczniku B.

4.3.3 Analiza wynikow badan
W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano rozktad réznic odksztatcen gtéwnych po

szerokosci tasmy. Ze wzgledu na klopoty w wyznaczeniu wilasnosci naprezeniowo-

odksztalceniowych dla tak anizotropowego obiektu jakim jest tasma z linkami stalowymi

wyniki pomiaréw przedstawiono w rzedach izochrom. Po przeanalizowaniu wszystkich

wynikow pomiarow stwierdzono, ze:

¢ najwigksze odksztalcenia na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego znajduja sie
w okolicach bgbna w rejonie obrzezy tasmy, ale nie w skrajnych linkach,

¢ odksztalcenia po szerokosci taSmy zmieniajg si¢ od najwigkszych w rejonie obrzezy tasmy
do najmniejszych w rejonie $rodka tasmy, gdzie praktycznie sg nierozpoznawalne dla
stosowane] metody elastooptycznej,

¢ przebiegi odksztalcen po szerokosci tasmy, podobnie jak przekroje poprzeczne tasmy z
badan opisanych w rozdz.4.2, sg niesymetryczne wzgledem osi tasmy. Przyczyna tego stanu
rzeczy prawdopodobnie jest po pierwsze: stosowany zamek (na zakladke) przy zwijaniu
taSmy w rurg, a po drugie: nie zawsze symetryczne w stosunku do osi pionowej rury

ustawienie zamka tasmy na pierwszym zestawie kraznikowym formujacym tasme w rure,
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Lewy skraj tasmy: - izochromy catkowite

Srodek tasmy: - 1izochromy catkowite

- izochromy potowkowe

Prawy skraj tasmy: - izochromy calkowite

Rys. 4.12 FEfekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen dla tasmy typu C
(L.=7.5 m, e=0, Fx=60 kN)



Tasma C, Le=7.5m, e=0 mm, F=60 kN
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Rys. 4.13 Przebieg roznicy odksztalcen glownych po szerokosci tasmy dla tasmy typu C
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zmiana potozenia bgbna w stosunku do osi poziomej rury (Rys. 4.14), przechodzac
z potozenia dolnego (ptaszcz bebna ponizej osi poziomej rury) do potozenia gornego
(ptaszcz bebna ponad osig pozioma rury), powoduje zmniejszenie wartosci maksymalnych
odksztalcen,

zwiekszenie dtugosci odcinka przejsciowego (Rys. 4.15) powoduje bardziej rGwnomierny
rozklad odksztalcen, zmniejszenie maksymalnych wartosci oraz niewielkie przesunigcie
strefy maksymalnych odksztatcen w kierunku $rodka tasmy,

zmiana sity napinania tasmy nie powoduje zmiany charakteru przebiegu odksztatcen jedynie
zmienia ich wartosci (Rys. 4.16),

z poréwnania wykreséw odksztatcen dla roznych konstrukeji tasmy (Rys. 4.17) wynika, ze
konstrukcja tasmy ma wplyw na stan odksztalcen w tasmie na odcinku przejSciowym
przenosnika. Najkorzystniej wypadla w badaniach tasma typu D, uzyskala ona najmniejsze
z badanych tasm wartosci odksztalcen oraz najmniejsza nieré6wnomierno$¢ rozktadu

odksztalcen po szerokosci tasmy.
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Rys. 4.14 Rozklad odksztalcen po szerokosci tasmy na odcinku przejsciowym w okolicach bebna
w zaleznosci od potozenia bebna w stosunku do osi poziomej rury (e)
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Tasma D, e=+75 mm, F=60 kN —— Le=7.5m —— Le=6.5m —— Le=5.5m
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Rys. 4.15 Rozklad odksztalcen po szerokosci tasmy na odcinku przejsciowym w okolicach bebna
w zaleznosci od dlugosci odcinka przejsciowego Le
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Tasma A, Le=7.5m, e=+75 mm —— F=60 kN —— F=50 kN —— F=30 kN
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Rys. 4.16 Rozklad odksztalcen po szerokosci tasmy na odcinku przejsciowym w okolicach bebna
w zaleznosci od sily napinania tasmy Iy
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Le=7.5 m, e=+75 mm, F=60 kN
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Rys. 4.17 Porownanie wynikow badan dla roznych konstrukcji tasm
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4.3.4 Metoda fotografii plamkowej

Podjeto rowniez probe identyfikacji stanu odksztatcen tasmy na odcinku przej$ciowym
przenosnika rurowego metoda fotografii plamkowej. Metoda ta nalezy do grupy
bezkontaktowych metod optycznych. Pozwala na okreslenie wartosci jak i kierunku wektora
przemieszczen powierzchni badanego obiektu. Istota metody [16] opiera si¢ o zjawisko
obserwowane podczas oswietlania $wiattem spdjnym powierzchni optycznie niegladkich.
Widoczna jest wtedy ziarnista struktura ztozona z jasnych i ciemnych plamek rozmieszczonych
na tle obiektu w sposob losowy. Zjawisko to w literaturze nosi nazwe ,plamkowania”,
a mechanizm powstawania zjawiska zwigzany jest z rozpraszaniem oswietlajacej wiazki Swiatta
spojnego na mikronierownosciach badanej powierzchni.

Podczas pomiaru przemieszczenia obiektu w plaszczyznie prostopadie) do osi
obserwacji rejestruje sie na materiale $wiatloczulym obraz struktury plamkowej obiektu
w stanie zerowym ( Rys. 4.18 pkt. A). Jezeli w wyniku przytozonego obciazenia obiekt ulegnie
przemieszczeniu, to ulegnie rOwniez przemieszczeniu zwigzany z nim uktad plamek.
Rejestrujac na tym samym materiale $wiatloczutym stan koncowy obiektu ( Rys. 4.18 pkt. A”)
otrzymujemy w efekcie dwa uklady plamek. Kazdej plamce w ukladzie przed obciazeniem

odpowiada plamka drugiego uktadu po obciazeniu.

obiekt badan p|amkogram
y A _—
d T 1 N Y
i “ :_____-.:_—____: Il L Sy 5"‘_ =AU i o)
A’ - A

Rys. 4.18 Zjawisko plamkowania i rejestracja plamkogramu

Analiza rejestrowanego materialu polega na przeswietlaniu plamkogramu wiazka
swiatla spojnego w uktadzie optycznym jak na rys. 4.19. W efekcie uzyskuje si¢ na strukturze

plamkowej, analogicznie jak w doswiadczeniu Younga, ugigcie promienia analizujacego. Na
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ekranie umieszczonym w odleglosci L od plamkogramu obserwowane sa wowczas prazki
interferencyjne. Wielkos¢ przemieszczenia okresla wzor:
A-V4L® +a’

2pa

|d| = (4.13)

gdzie: A - dlugos¢ fali swiatta uzytego do analizy,

L - odlegtos¢ ekranu od plamkogramu,

a - odlegtos¢ miedzy prazkami interferencyjnymi,

P - powiekszenie fotograficzne.
Poniewaz najczesciej L>>a woéwczas wzor 4.13 upraszcza si¢ do:
A-L

a| =
p-a

(4.14)

Kierunek przemieszczenia jest prostopadly do kierunku prazkow obserwowanych na ekranie.

A
y
B X o
PPad Egii
i
e ekran
’ Pa
7’ ,’/’
s
v
L &P
v .4
X >
plamkogram

Rys. 4.19 Schemat uktadu do analizy plamkogramu

4.3.5 Wyniki badan uzyskane metodq fotografii plamkowej

W badaniach na stanowisku pomiarowym wybrano technike fotografii plamkowej
w Swietle niekoherentnym. W tym celu na obszarze przeznaczonym do badan natozono
strukture refleksyjnych plamek, ktorych przemieszczenie jest no$nikiem informacji o
przemieszczeniu tasmy. Do badan wytypowano obszar tasmy w okolicach bebna o powierzchni

ok. 0.5m x 0.5m (Rys. 4.20).
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Przekroje analizy plamkograméw

Rys. 4.20 Lokalizacja strefy pomiarow metodq fotografii plamkowej oraz lokalizacja
analizowanych przekrojow

Stanowisko pomiarowe zbudowano na bazie aparatu fotograficznego oraz lampy
wyladowczej. Aparat 1 lampg umieszczono na statywie tak, aby zapewni¢ réwnoleglosé
plaszczyzny rejestracji z plaszczyzna tasmy przenosnika. Zastosowano film 24x35 mm typu
Holotest firmy AGFA o rozdzielczosci 2000 linii/mm. Analize plamkograméw prowadzono
przy pomocy lasera helowo-neonowego o mocy 60mW i srednicy wiazki ok. 1.5 mm.

Badania przeprowadzono dla tasmy A, dla dwoch przypadkow obcigzenia tasmy.

Wyniki badan w postaci wykreséw przemieszczen przedstawiono na rys. 4.21.

4.3.6 Analiza wynikow badan 7 metody fotografii plamkowej

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dla badanej powierzchni
wlasciwym powigkszeniem fotograficznym bylo powigkszenie rzedu 0.05. Ze wzgledu na
srednicg stosowanej do analizy wiazki §wiatla lasera przy powyzszym powigkszeniu otrzymuje
si¢ obszar usrednienia w ksztalcie kota o srednicy ok. 30 mm. Uzyskiwane z tego obszaru
wyniki s3 wigc usredniane. Skutki usrednienia obnizajg jako$¢ uzyskanych wynikow,
szczegolnie wzgledem sktadowej przemieszczenia roéwnolegltej do osi tasmy. Tak wiec
nalezaloby obszar poddany badaniom podzieli¢ na mate strefy i prowadzi¢ w nich rejestracje
stosujac powigkszenie fotograficzne rzedu 0.3-0.5. Wystapi wowczas, podobnie jak przy
zdjeciach lotniczych, koniecznos$¢ laczenia poszczegodlnych stref. Ze wzgledu na trudnosci
techniczne prowadzenia w ten sposob badan, przy wyznaczaniu odksztalcen tasmy

zdecydowano si¢ pozostac jedynie przy metodzie warstwy elastooptyczne;.
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Rys. 4.21 Wykres przemieszczen dla tasmy A w okolicach bebna wyznaczony metodq

Jotografii plamkowej:

a) Le=5.5m, e=+75mm, F=60kN

b) Le=7.5m, e=+75 mm, F=60kN
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Na zamieszczonych wykresach przemieszczen dostrzegalny jest mechanizm
powodujacy ,,wybrzuszenie tasmy” w strefie srodkowej. Przemieszczenia ukierunkowane sg
skosnie do osi tasmy(Rys. 4.21b), ku jej srodkowi. Porownujac wykresy dla dwu dilugosci
odcinka przejSciowego, wigksze przemieszczenia wystepuja przy dhugosci L=5.5 m, niz przy

dtugosci Le=7.5 m.

4.4 Podsumowanie badan eksperymentalnych

W oparciu o przeprowadzone badania mozna sformutowac wnioski zarowno dotyczace
zachowania si¢ tasm na odcinkach przejsciowych jak i1 wyboru odpowiedniej metody
pomiarowe;.

W pomiarach pola przemieszczen tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika
rurowego poshuzono si¢ prosta cho¢ czasochtonng metoda pomiarowa przedstawiong
w rozdz.4.2.1. Znane z literatury inne bardziej efektywne metody pomiarowe stosowane
w tego typu zagadnieniach (np. metody optyczne lub zastosowanie czujnikow zdalnego
pomiaru odleglosci), wymagaja znacznych nakladow finansowych przy realizacji
zaplanowanego eksperymentu. Zastosowana metoda data zadawalajacy efekt pomiarowy,
a komputerowe opracowanie wynikéw pomiar6w znacznie rozszerzylo mozliwosci
prowadzonej analizy wynikow badan.

W badaniach stanu odksztalcen tasmy zastosowano metody optyczne, czyli metody
bezkontaktowe, dajace pogladowe wyniki badan. Zastosowanie jakiejkolwiek punktowej
metody pomiarowej (Jak np. w [12] ) w przypadku tasmy z linkami stalowymi wymagatoby
zastosowania bardzo licznych punktow pomiarowych. Nie ma literaturowego odniesienia co
do zastosowania metody elastooptycznej warstwy powierzchniowej, czy metody fotografii
plamkowej na tasmach przeno$nikowych. Badania te byly prowadzone po raz pierwszy na
takim obiekcie jak tasma z linkami stalowymi. W zwiazku z tym nie uniknigto we wstepnej
fazie badan popelnienia bledéw, takich jak np. wczesniej juz opisane niepowodzenie
w badaniach elastooptycznych na tasmie typu B lub zastosowanie zbyt matego powiekszenia
fotograficznego przy metodzie fotografii plamkowej. Jednoczesnie jednak uzyskano wiele
doswiadczen, ktore wykorzystano w kolejnych badaniach. Metoda elastooptycznej warstwy
powierzchniowej wykazata nier6wnomiernosci odksztalcen tasmy. Pomimo braku ilosciowe;j

oceny tych odksztalcen pozwala ona oceni¢ wplyw parametrow geometrycznych odcinka
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przejsciowego oraz konstrukcji tasmy na nierownomierno$¢ rozktadu odksztatlcen w tasmie.
Przeprowadzone badania metoda fotografii plamkowej udowodnily przydatnos¢ powyzszej
metody do wyznaczania przemieszczen tasmy, jednak charakter badanego obiektu wymaga
stosowania powigkszen rzedu 0.3-0.5 , co spowoduje podobnie jak przy zdjeciach lotniczych
konieczno$¢ faczenia poszczegodlnych stref rejestraci.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zar6wno pole przemieszczen jak rowniez stan
odksztatcen tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika zalezy od konstrukcji tasmy oraz
parametrow geometrycznych, takich jak dlugos¢ odcinka przejsciowego i potozenie bebna.

Z porownania wynikow badan dla roznych konstrukcji tasmy najlepiej wypadta
tasma typu D. Wykazala ona najlepsza zdolno$¢ do tworzenia przekroju kotowego na odcinku
przejSciowym przenosnika rurowego. Przekroje poprzeczne tej tasmy (Rys. 4.7, Rys. 4.8,
Rys. 4.9) odzwierciedlajg krzywizne kotowa na wigkszej szerokosci tasmy niz w przypadku
pozostalych tasm. Tasma ta uklada si¢ na odcinku przejsciowym poprawnie, wybrzuszenie
w okolicach bebna jest minimalne (najmniejsze z dotychczas przebadanych tasm). Wielkos$é
tego wybrzuszenia nie bedzie miata wplywu na ruch transportowanego nosiwa, natomiast
okreslenie wpltywu tej deformacji na trwatos¢ tasmy wymaga przeprowadzenia dodatkowych
badan. Porownujac odksztalcenia tasm (Rys. 4.17), tasma typu D posiada tagodne przebiegi
rozkltadow odksztalcen, ktorych wartosci maksymalne leza znacznie ponizej wartosci
maksymalnych innych tasm.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdza sig, ze sposrod wszystkich
przebadanych wariantow parametrow geometrycznych odcinka przejsciowego dla tasmy
z linkami stalowymi tworzacej przekrdj kotowy o srednicy 300 mm optymalne parametry to:
dlugos¢ odcinka Le=7.5m , potozenie plaszcza bebna powyzej osi poziomej rury e=+75mm
(Rys. 4.5, Rys. 4.6, Rys. 4.14 1 Rys. 4.15).

Przeprowadzone badania eksperymentalne mialy na celu rozpoznanie zjawisk
zachodzacych podczas przejscia tasmy z ukladu plaskiego na bebnie do zwiniecia w rure.
Badania nie mogty da¢ oceny ilosciowej badanego zjawiska, daly natomiast ocene jakosciowa,
nierbwnomiernosci rozktadu naprezen tasmy i w tym zakresie udowodnily teze pracy. Jednak
rozwigzywanie problemu doboru konstrukcji tasmy i parametréow geometrycznych odcinka
przejsciowego na drodze eksperymentalnej jest kosztowne i pracochtonne, dlatego podjeto
prac¢ nad modelem teoretycznym tasmy z linkami stalowymi na odcinku przej$ciowym

przenosnika rurowego.
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5. Model teoretyczny taSmy z linkami stalowymi na odcinku

przejsciowym

Celem modelu teoretycznego tasmy z linkami stalowymi ma by¢ rozpoznanie wplywu
roznych struktur rdzenia tasmy (rozmieszczenie po szerokosci tasmy linek o roznej srednicy
1 z rézng podziatka) na wymuszenia spowodowane odcinkiem przejsciowym, tzn. na
wymuszenia charakteryzujace si¢ znacznym zroznicowaniem obcigzen 1 odksztatcen
poszczegdlnych linek. Nierownomiernosci obciazen linek spowodowane odcinkiem
przejSciowym maja miejsce nie tylko na tym odcinku, ale réwniez przechodza poza ten odcinek
[12]. Majac to na uwadze model bedzie uwzglednial tasme o dlugosci réwnej sumie dtugosci
odcinka przejsciowego (L.) 1 dlugosci strefy wplywu (K) na ktorej nastgpuje wyrOwnanie
naprezen w linkach. Zjawiska zachodzace przy wspolpracy sasiednich linek zaréwno na
odcinku przejsciowym przeno$nika rurowego, jak réwniez przenosnika nieckowego sg takie
same. Pomimo, ze model bedzie opisywat odcinek przejsciowy przenosnika rurowego, to po
uwzglednieniu odpowiednich zatozen geometrycznych uktadu, mozna go wykorzystywac

réwniez do opisu odcinkéw przejsciowych przenosnikow nieckowych.

5.1 Zalozenia do modelu tasmy z linkami stalowymi na odcinku przejsciowym

Zalozenia:

1. Tasma rozpatrywana jest jako wielopasmowe plaskie ciggno, globalnie przenoszace jedynie
obciazenia wzdhuzne.

2. Linki stalowe modelowane sg jako elementy liniowo-spre¢zyste.

3. Pasma gumy laczace sasiednie linki, z uwagi na pomijalnie maly w stosunku do linek
stalowych modut sprezystosci podhuznej, nie przenosza obciazen wzdtuznych.

4. Wzajemne oddzialywanie linek stalowych odbywa si¢ poprzez odksztalcenia postaciowe
gumy w zakresie liniowo-sprezystym [14], [15], [19].

5. Sztywnos¢ rozciagania zastosowanych linek oraz zastepczy modul odksztatcenia
postaciowego gumy pomigdzy linkami wyznacza si¢ w oparciu o badania laboratoryjne
(sposob wyznaczenia modutu odksztalcenia postaciowego gumy pozwala na pominigcie
wplywu oktadek oraz réznicy we wlasciwosciach gumy rdzeniowej i oktadkowej).

6. Rozpatrujemy odcinek tasmy o dlugosci L.+K gdzie L, to dlugos¢ odcinka przejsciowego,
a K to dlugos¢ odcinka wpltywu.
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7. Tasma rozciagana jest stala sita Fy .

8. Na dhugosci odcinka przejsciowego L, nie ma zadnych oddziatywan zewnetrznych (tzn. brak
oporéw ruchu, pomijalny jest wptyw pola grawitacji ziemskiej), co oznacza, ze w kazdym
przekroju poprzecznym suma sit w linkach réwna jest sile rozciagajacej Fy. Pomija si¢ rowniez
oddziatywanie bebna.

9. Guma pomiedzy linkami nie odksztalca si¢ w kierunku poprzecznym, w zwiazku z tym
odlegtosci pomiedzy osiami linek (podziatka) nie ulegaja zmianie. Zalozenie to pozwala na
rozwigzanie zadania jako uktadu plaskiego.

10. Rozpatrywana jest potowa tasmy od srodkowej osi symetrii do brzegu (zalozenie

symetrycznosci uktadu).

5.2 Wymuszenia geometryczne na odcinku przejsciowym przenosnika
rurowego

Punktem wyjscia tak sformulowanego modelu jest wyznaczenie wydluzen
poszczegolnych linek. Wynikaja one z drogi jaka musi pokona¢ kazda z linek przy przejsciu
tasmy z przekroju kotowego na zestawie kraznikowym do przekroju ptaskiego na bebnie. Dla
analitycznego opisu zagadnienia przyjeto biegunowy uklad wspoétrzednych jak na rys. 5.1
Kazda linka zatacza tor, ktéry mozemy opisa¢ promieniem wodzacym. Dla i-tej linki wektor
wodzacy opisany jest modutem R;(x) oraz katem nachylenia wektora @;(x). Skladowe wektora
R;i(x) wynosza:

R, =R, -cosop; (5.2.1)

R, =R, -sing; (5.2.2)

W przekroju odpowiadajacym wspotrzednej x=0 tasma ma przekroj kotowy rys. 5.2.
Poniewaz przyjeto, ze o$ z pokrywa si¢ z przekrojem tasmy na bebnie, to poczatek ukladu
wspotrzednych nie pokrywa si¢ ze srodkiem przekroju kolowego i jest przesuniety o wielkos¢
wektora e (za wyjatkiem tasmy na begbnie na wysokosci poziome] osi symetrii przekroju
kotowego e=0). Zatem zachodza nastepujace zaleznosci:

R =R,(0)+& (5.2.3)

R(0)=R, -¢ (5.2.4)

o
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gdzie:

R, - promien przekroju kolowego tasmy zwinigtej w rure,
e - przesunigcie $rodka przekroju kolowego tasmy w stosunku do s$rodka

uktadu wspétrzednych.

(pi(Le)=0

Rys. 5.2 Przekrdj tasmy na poczqtku ukladu x=0
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Na podstawie zaleznosci geometrycznych mozna wyznaczy¢ modut wektora wodzacego na

poczatku ukladu:
R,(0) = ||RZ(0) + R (0) (5.2.5)
gdzie: R.(0)=R,-coso, (5.2.6)
R,(0)=R,-sing,—e (5.2.7)

Prawdziwa jest rowniez zaleznosc:
R.(0)-cosp, =R, -coso, (5.2.8)

z ktorej wynika wielko$¢ kata obrotu wektora wodzacego na poczatku uktadu:

K, 529
Ri(o)-coscp,,) (5.2.9)

¢ ; = arccos(

Na koncu uktadu wspotrzednych (dla x=Le) przekroj tasmy tworzy odcinek plaski
pokrywajacy si¢ z osig z (Rys. 5.3) a zatem dla kazdej linki kat obrotu wektora wodzacego
WYynosi: 0,(L,)=0 (5.2.10)

a modul promienia wodzacego

n-1

R(L.) ] R.(L,)= ,Z:;tf (5.2.11)

!

gdzie: t; - podziatka linek
i=1+n (i=1 linka skrajna,

) i=n linka srodkowa)
Rys. 5.3 Przekroj tasmy na koncu

Jj=1-n-1
uktadu (x=L.)

Dla spelnienia zalozenia nie odksztalcania si¢ gumy pomiedzy linkami w kierunku
poprzecznym istotnym jest, aby modut réznicy wektorow wodzacych dwoch sasiednich linek

(4R; Rys. 5.4) mial stala wielko$¢ na catej dlugosci odcinka przejsciowego, czyli

= t, (5.2.12)
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Kat nachylenia wektora AR, dla przekroju tasmy
na poczatku uktadu x=0 (Rys. 5.4) wynosi:

R‘(O) Sin(pi — Ri+1(0) ) Sin(pnlj
R;(0)-cosp, — R, ,(0)-coso
(5.2.13)

a(0)= arctan(

i+l i+1

natomiast dla przekroju tasmy na koncu uktadu

x=L. (Rys. 5.3) ai(L)=0
Rys. 5.4 Przekroj poprzeczny polowy
tasmy dla x=0

Zaktadamy, ze na dhugosci odcinka przejsciowego nachylenie wektora AR; zmienia si¢ liniowo,

czyli:
ai(Le)_ a’z(o)
o;(x)=a,(0)+ I - X (5.2.14)
Na podstawie rys. 5.4 mozna zapisa¢ nastgpujace zaleznosci:
R, +AR. =R, (5.2.15)
oraz
R, -sing, K +t -sina;, =R, -sing,; (5.2.16)
R, -cosp,, +t -cosa;, =R, -cosQ, (5.2.17)
dzielac stronami réwnania (5.2.16) 1 (5.2.17) otrzymamy
R..-sing. +¢t. -sina.
= Pors T “~=tangQ, (5.2.18)
R,  -cosop, +1,-cosa;
Stad kat obrotu wektora wodzacego na odcinku przejSciowym wynosi:
R. (x)-sing. +¢. -sina.(x
0;(x)= arctan( i (X) SN0, 1, i )j (5.2.19)
R, (x)-cosq,,, +1;-cosa;(x)

a modut wektora wodzacego z zaleznosci (5.17) wynosi:

R. . (x)-cosQ.,+1 -cosa.
R;(x)= i1 (X) c;"s':p" : d (5.2.20)
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Wyznaczanie toru linek na odcinku przejSciowym rozpoczynamy od linki Srodkowej
(i=n) dla ktorej zakladamy prostoliniowy bieg linki. Dla linek kolejnych (i=n-1 do i=1)
korzystamy z zaleznos$ci 5.2.19 1 5.2.20. Wéwczas otrzymujemy pole przemieszczen tasmy na

odcinku przej$ciowym jak na rys. 5.5.

Y
0.25 +

0.15 +

0.3 0.4 0.5

-0.256 —

Rys. 5.5 Pole przemieszczen tasmy na odcinku przejsciowym wg modelu geometrycznego

Droge Al jaka linka pokonuje na odcinku Ax=x;.;-x; wyznaczymy z zaleznosci geometrycznej:

Al = JAX® + Ay® + A7 (5.2.21)

W zwiazku z tym wydtuzenie linki Au na odcinku Ax wynosi:

Au= Al — Ax (5.2.22)
Jesli podzielimy odcinek przejsciowy na m roéwnych odcinkow to catkowite wydluzenie
pojedynczej linki wynosi:

u=Y Au, (5.2.23)

j=1

Na rys. 5.6 przedstawiono porOwnanie przekrojow poprzecznych tasmy na odcinku
przejSciowym wyznaczonych modelem teoretycznym z wynikami badan eksperymentalnych
tasmy typu D. Pole przemieszczen tasmy wyznaczone za pomoca modelu opierajacego si¢

jedynie na zaleznosciach geometrycznych wykazuje odstgpstwa od rzeczywistosci, jednak
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charakter wymuszen w postaci nierdwnomiernosci odksztalcen pozostaje podobny. Tak wiec,
dla zbadania zachowania si¢ analizowanej struktury rdzenia tasmy mozna korzystac¢ z rozktadu
odksztalcen poszczegolnych linek po szerokosci tasmy wyznaczonego z modelu

geometrycznego.

a)

!

b)

Tasma D
L=7.5m
e=0
Fn=60 kN

Rys. 5.6 Przekroje poprzeczne tasmy na odcinku przejsciowym: a) wyznaczone modelem
teoretycznym, b) z pomiarow na stanowisku badawczym
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5.3 Podstawy teoretyczne modelu tasmy z linkami stalowymi na odcinku
przejsciowym

Model rozpatruje polowe tasmy o dlugosci rownej sumie dlugosci odcinka
przejsciowego L, i dlugosci odcinka wptywu K. Symetryczna potowa rdzenia tasmy sktada sig
z n linek, przy czym moze wystgpowac m rodzajow linek. Wowczas

n=nr+.+n+..+n,, (5.3.1)

gdzie n; - liczba linek i-tego rodzaju

Poczatkowy stan obcigzen rdzenia tasmy wywolany sila napinania Fy odpowiada
rownomiernym odksztatceniom linek, a zatem linki i-tego rodzaju beda rozciagane sita F;, czyli

z warunku rownowagi sit:

Fy=n,F+...+n,,F,, (5.3.2)

Linki tworza strukture rownolegla, czyli kazda linka rdzenia tasmy wydtuzy si¢ o taka sama

wielkos¢ u,. Stad sita w lince i-tego rodzaju wynosi:

u
- (EA), (5.3.3)

gdzie: (EA); - sztywnos¢ rozciagania linki i-tego rodzaju,

F. =

I - dlugos¢ tasmy.

Po zsumowaniu sit we wszystkich linkach otrzymuje si¢:

u

Fy =~ [n, -(EA), +...4n,,-(EA),,| (5.3.4)
wydluzenie u, wyniesie:

- Fy ! 53.5

" = (EA), +...n, (EA), (53:5)

Po podstawieniu do zaleznosci 5.3.3 sita w lince i-tego rodzaju wyniesie:
(E4),
F,=F, (5.3.6)

"n,-(EA), +...+n,,-(EA),,

Natomiast sity pochodzace od wymuszen geometrycznych zwigzanych z odcinkiem
przejSciowym przenosnika, gdzie wystepuje nierdbwnomierny rozklad wydtuzen linek
(Rys. 5.7), wyznaczymy wychodzac z energii sprezystej plaskiego ukladu rownoleglych linek

1 gumy.
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Foi Au i

e | )— ——————— >

- | ) ———— ——> ' +AF,

Rys. 5.7 Schemat obciqzenia linek na odcinku przejsciowym

Na przyrost energii sprezystej AE sklada si¢ przyrost energii sprezystej w lince AE; oraz
przyrost energii sprezyste] w gumie AE,.
AE = AE, + AE, (5.3.7)

Pochodna czastkowa energii po sile daje wydtuzenie

@—A 53.8
OAF u (5.3.8)

Analiza modeli tasm z linkami stalowymi [19] wykazuje, ze rozwiazan rownan rézniczkowych
opisujacych przebieg sit w linkach nalezy szuka¢ w postaci kombinacji funkcji hiperbolicznych,
co wynika z charakteru rownan rozniczkowych. Rozwinigciem tych funkcji w szeregi Taylor’a
sq wielomiany o silnie malejacych kolejnych wyrazach. Z zadawalajaca dokladnoscia, nie
przekraczajaca kilku procent [7], mozna przyjac tylko dwa pierwsze wyrazy, a zatem roOwnanie
opisujace przebieg sity w pojedynczej lince uprosci¢ do funkcji kwadratowe). Potwierdzeniem
tego zatozenia moga by¢ rowniez wyniki przeprowadzone na Uniwersytecie w Hanowerze
pomiaréw obciazen linek w rejonie odcinkow przejsciowych [12]. W wyniku oddzialywania
sasiednich linek poprzez warstwy gumy sita w dowolnej lince zmienia si¢ zgodnie
z zalezno$cia;

F(x)=F,-(1+a-x?*) (5.3.9)
da  x=LA+K=L F,=F,-(1+a-1?) (5.3.10)
gdzie: F, - sita poczatkowa

F; - sita koncowa
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Stad —L(-FL lj (5.3.11)
a a=1; F, 3.
x? x*
wowczas F(x)=F,6+F, 7 F, 7 (5.3.12)

Przyrost energii sprezystej w lince wyraza si¢ wzorem

AE, = — (EA) j'F (0)-de =5 F, -J;(l+ax Ydx  (53.13)
AE, = F? (L 2 r L 2L5) 53.14
’—2-(EA)"" +3-a- +5-a- (5.3.14)

a wowczas pochodna czastkowa energii sprezystej w lince po sile wynosi:

OAE, aAE oa

53.15
oF, ~ oa OF, ( )
OAE, ——L—(3F ZFJ (5.3.16
oF, (EA) CAETIE 3.16)

Nastepny etap to wyznaczenie energii sprezystej i jej pochodnej dla pasma gumy pomigdzy

linkami.
1
dE,. :E~Au(x)-1:-h,-dx (5.3.17)

h, - grubos$¢ pasma gumy - grubos¢ tasmy.

Naprezenia styczne wynosza

T:y-G':@-G* (53.18)
gdzie:
G - zastepczy modut odksztalcenia postaciowego gumy wyznaczony w badaniach
laboratoryjnych,
t - podziatka linek.
Wowcezas
AE, :—;—-h' 'tG* -fAu(x)z.dx (5.3.19)
0

Pochodna czastkowa energii w i-tym pasmie gumy po sile w i-tej lince wyniesie

AEg _ j .. N 5.3.20
oF, ) 5F, (5.3.20)

1 l 1
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1

e = EA) JFpx)-ac (5321

i+1 0

JFe) e

0

Au(x)=u,, + (EA),

Pochodna czastkowa energii po sile dla i-tej linki wyniesie
OAE, OAE, OAE, OAE,,
oF,  OF, OF, OF,

1 1 1

(5.3.22)

Korzystajac z zaleznosci (5.3.16), (5.3.20), (5.3.8) otrzymujemy ukfad 7 rownan typu:
A F  +A -F+A4,, F,+ ¢ =0 (5.3.23)
Stosujac macierzowa metode Gaussa otrzymujemy rozwiazanie ukfadu rownan w postaci

wektora sit F; w linkach. Z ukfadu n rownan typu (5.3.23) otrzymujemy rownanie:
[4]-[F]=[c] (53.24)
Macierz A4 jest macierza, ktorej wyrazy grupuja sie tylko wokot przekatnej, natomiast Fi C s

wektorami. Wowczas rownanie (5.3.24) ma postac:

A, A, 0 o o0 . 0][F
A, A, A, 0 0 .. 0 ||F| |G

0 A, A, A, o0 . o ||F| |C

o | S]] ae (5.3.25)
0 0 0 4,, 4, Ai,i+1 0 F, ¢
0 0 0 0 0 An,n—l An,n _Fn_ _Cn N
Dla i-tego wiersza macierzy A jej elementy maja postac:
L L r
A, = t+a,;,;- +ly (5.3.26)
* 3-(EA),; " 63-(EA),; " 63-(EA),;
r r
A. . .=—a,  ..-—m—— A. . =—a, . -———— 5.3.27
ii—1 at—l,t 63' (EA),',I i+l al,l 63 A (EA)'-_H ( )
dzie stosuj dstawient h -G 5328
zie stosujemy podstawienie = 3.
g jemy p a; t,-(EA), ( )

dla pierwszego wiersza ze wzgledu na to, ze dotyczy on skrajnej linki wspotpracujacej tylko
z jedna linkg sasiednia, elementy macierzy maja postac:
L r )

A =t « — A = — S s 5329
1T 3(EA), 63 (EA), N7



57

Model teoretyczny tasmy z linkami stalowymi na odcinku_przejsciowym

W ostatnim wierszu macierzy A4 uwzgledniona jest symetryczna wspotpraca linki srodkowe;

tasmy (oddziatywanie linek sasiednich jest takie same co do wielkosci i kierunku), a zatem

wyrazy macierzy wynosza.
r L I’
Ann—lz_z.an—ln'_——_ Ann:_——-}_z'an—ln'———_—_ (5330)
: "' 63-(EA), | "~ 3.(EA), " 63-(EA),
Elementy wektora wyrazow wolnych wynosza:
c 2 (Lz L’J (Lz L’) L-F,
—u—-|l—+a. . | ==\ +a. . | ———]| +
i =M g T4 (15 T 63) T4 15 7 63) | (EA),
(Lz sz L-Fy, (Lz Lz) L-F,, .
-—qa. . | ——0q. . | ——— |+ 33
“i'\63 15) (EA),, v '\63 15) (EA),, (53.31)
1? I’ | I’
- (ai,i * —1; —4a; Ej “u, ta,;; E U, T E U 10
2 12 12\| L-F, 12 12\ L-F,
C,=a,—|—+a,,"| 7z— — g et
15 M 15 7 63) | (E4), " \63 15) (EA), -
I I .
a, TZ_ u,+a, E u,,
2 2 12\| L-F,
C.=u,—|—=+2a, . | === I +
15 ’ 15 63 (EA),
(5.3.33)

2 (L_z L_z) E_F";”_ 2 L_2 +2 L_2
Yin\ 63 15) (EA),, ~ Cwn qp e T Gl

n-1,0
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5.4 Okreslenie wlasciwosci tasmy z linkami stalowymi dla potrzeb

modelowania odcinkow przejsciowych

Majac na uwadze zalozenia modelowe stosowane w modelach tasm z linkami
stalowymi oraz charakter uzyskiwanych rozwiazanh mozna przypuszczaé, ze o powodzeniu
danego modelu teoretycznego w istotnym stopniu decyduja poprawnie okreslone
wspotezynniki opisujace wlasciwosci fizyko-mechaniczne tasmy. W zwiazku z tym wykonano
badania modutu sprezystosci podiuznej linek stalowych E oraz zastgpczego modulu
odksztalcenia postaciowego gumy G’ dla tasmy z linkami stalowymi do przeno$nikow
rurowych. Okreslenie tych wlasciwosci tasmy prowadzono dla potrzeb modelowania odcinkow
przejsciowych przenosnikow tasmowych, czyli odcinkoéw na ktérych dochodzi do znacznego
zroznicowania naprezen w linkach po szerokosci tasmy i do oddziatywania sasiednich linek

poprzez naprezenia styczne w warstwie gumy wywotane odksztatceniem postaciowym gumy.

5.4.1 Okreslenie modutu spreiystosci podtuinej linek stalowych

Wydhuzanie si¢ linek stalowych pod wptywem przylozonego obciazenia odbywa si¢
w trzech wyodrebnionych etapach (Rys. 5.8):

Etap I -wydluzenie wstgpne, jest to

wydtuzenie spowodowane dopasowywaniem

G si¢ potozenia drutébw w splotkach oraz

K | potozenia splotek w linie, wydluzenie to
1 okresla si¢ zazwyczaj jako trwate wydhuzenie
\ konstrukcyjne. Po  wytworzeniu si¢ na
| przylegtych do siebie drutach powierzchni

| nosnych rozpoczyna si¢ etap drugi.

| Etap 2 -wydluzenie sprezyste, jest to

| — wydluzenie  spowodowane  przylozonym
etapl etap2 etap3 €

obcigzeniem rozciagajacym odbywajace si¢

zgodnie z zasadami prawa Hooke’a. Po

Rys. 5.8 Charakterystyka wytrzymatosciowa

rzekroczeniu  granic roporcjonalnosci
linek stalowych P granmicy  propoercy

rozpoczyna si¢ etap trzeci.
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Etap3  -wydluzenie trwale, jest to niesprezyste wydluzenie elementow stalowych
spowodowane obciazeniem rozciagajacym, przekraczajacym granicg plastycznosci materiatu.

Wydltuzenie to trwa az do momentu zerwania linki.

Polskie normy dotyczace lin stalowych [18] nie okreslaja wymagafh co do wartosci
i badah modutu sprezystosci podiuznej, tak wiec zastosowano wilasna metode pomiarowa.
Probe rozciggania linek przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej typu INSTRON
4467 (fot.4). W badaniach stosowano probki linek o dhugosci 500mm z baza pomiarowa
100mm. Predkos¢ przyrostu naprezenia dobrano zgodnie z PN-91/H-04310 ,Proba statyczna
rozciagania metali” i ustalono na poziomie 10 MPa/s. Probki obcigzano do okolo 70%
obcigzenia zrywajacego linke. Przebadano dwa rodzaje linek stosowanych w tasmach, dla
ktorych prowadzono badania pola przemieszczen oraz pola odksztalcen (rozdz. 4):

a) linka @6 mm -konstrukcja 7x19,

b) linka @4 .2 mm -konstrukcja 7x7.

Fotografia 4 i 5. Badania modulu sprezystosci podiuznej linek oraz modufu odksztalcenia
postaciowego gumy
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Badania prowadzono dla linek nowych (czyste, bez gumy) oraz dla linek zatopionych w gumie
(wycigtych z tasmy). Na rys. 5.9 zaprezentowano przykladowy wykres przebiegu proby
rozciaggania linki, a wyniki badan oraz wyznaczone moduly sprezystosci podiluznej

przedstawiono w tabeli 5.1.

30 T T v T

25 N

20| { 1

sita, kN
&

-
o
1
1

0 . T T T
0 2 4 5
odksztatcenie, %

Rys. 5.9 Charakterystyka rozciqgania trzech probek linki &6 mm

Tabela 5.1 Wyniki badan modutu sprezystosci podtuznej linek stalowych

Linka Odksztalcenie € w % dla sit Modut Young’a
15kN | 5kN | 115kN| 15kN | 20kN | E wkN/mm’
@6mm 0202 | 0.468 | 0.827 | 1.000 | 1.266 95
@6mm w gumie | 0.159 | 0372 | 0.688 | 0.843 | 1.070 111
[0 55N | TSN L TOKN |- - |
- @42mm | 0.071 | 0.501 | 0.678 | 0.912 - 139
4. 2mm w gumie | 0.094 | 0483 | 0.667 | 0.889 - 154

Linki przebadano roéwniez pod obcigzeniem dynamicznym. Przyjety do badan schemat
obcigzenia przedstawia rys. 5.10. Starano si¢, aby badania odzwierciedlaly stan obcigzenia
skrajnych linek w tasmie podczas pracy na przenosniku. Pierwszy etap cyklu obcigzania
(Rys. 5.10 odcinek a) to przejscie tasmy przez ciggno dolne, nastgpnie wejscie na odcinek
przejSciowy (odcinek b), beben 1 zejscie z odcinka przejsciowego (odcinek c), nastgpnie ciggno

gorne (odcinek d), odcinek przejsciowy (odcinek e), bgben 1 ponownie odcinek przejsciowy
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(odcinek f). Wielkosci sit oraz predkosci ich przyrostu z rys. 5.10 oszacowano dla linki
@6 mm pracujacej jako linka skrajna w tasmie na przenosniku rurowym o srednicy 300 mm
i dlugosci przenosnika ok. 500 m. Na rys 5.11 przyktadowo przedstawiono charakterystyki

otrzymane dla pierwszego i dwudziestego cyklu obciazenia linki @6mm zatopionej w gumie.

14000

12000

10000

8000

sita, wN
=2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
czas, w sek

Rys. 5.10 Schemat obciqzania linki &6 mm w badaniach dynamicznych

12000

10000 s

1 cykl P

35
&

20 cykl

sita, wN

0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
odksztatcenie, w %

Rys. 5.11 Charakterystyka rozciqgania linki £J6 mm zatopionej w gumie w badaniach
dynamicznych
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Analizujac wyniki badan statycznych i dynamicznych linek mozna stwierdzi¢, ze modut
sprezystosci podtuznej linki stalowej zalezy od konstrukcji linki, ponadto linka w gumie
wykazuje wiekszy modut niz linka czysta. W przypadku linki &6 mm jest to wzrost o 16% ,
a w przypadku linki @4.2 mm jest to wzrost o 11%. Analizujac charakterystyki otrzymane
w badaniach dynamicznych stwierdzono, ze w zakresie stosowanych obciazen, czyli obciazen
jakich mozna si¢ spodziewa¢ podczas pracy na przenosniku, przebiegi charakterystyk sa
liniowe. Ponadto nachylenie charakterystyki po kilkudziesigciu cyklach obcigzania probki nie

ulegto zmianie.

5.4.2 Okreslenie zastepczego modutu odksztalcenia postaciowego gumy

Pokonywanie przez tasme odcinkéw przejsciowych przenosnika rurowego badz
przeno$nika nieckowego powoduje powstanie dodatkowych odksztalcen w linkach
spowodowanych nierownomiernym wydtuzeniem lub skroceniem poszczegolnych linek
w tasmie. W zwiazku z tym dochodzi do odksztatcenia postaciowego gumy pomiedzy linkami,
a co za tym idzie powstania naprezen stycznych wzdtuz linek. Tak wigc, przy postugiwaniu si¢
modelem teoretycznym odcinka przej$ciowego konieczna jest znajomos¢ modutu odksztatcenia
postaciowego gumy w danej tasmie [12].

Badania laboratoryjne przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej typu
INSTRON 4467 (fot.5). Wymiary oraz ksztalt stosowanych probek zaprezentowano na
rys. 5.12.

baza pomiarowa

500

Rys. 5.12 Probka do badan modutu odksztalcenia postaciowego gunty
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Na podstawie badan przeprowadzonych w Hanoverze [12] w ktorych wykazano, ze 95% sit
przejmuja linki sasiednie, a tylko 5% nastepne, zdecydowano si¢ zastosowaé w badaniach
uktad trzech linek. Probki wycigto z tasm, dla ktorych prowadzono badania pola
przemieszczen oraz pola odksztalcen (rozdz. 4). Badania prowadzono dla dwoch rodzajow
probek: - uklad trzech linek @6 mm z podziatka t=20 mm,

- uktad trzech linek @4 .2 mm z podziatka t=20 mm.

W badaniach laboratoryjnych mierzono przemieszczenia linki srodkowej w stosunku do
linki skrajnej. Potozenie bazy pomiarowej zmieniano wzdhuz catej dtugosci probki. Oprocz
badan laboratoryjnych wykonano model teoretyczny opisywanego zadania. W tym celu

zastosowano uklad zastepczy jak na rys. 5.13.

t1
F»
— -

t2

\j

Rys. 5.13 Schemat ukiadu trzech linek do modelu teoretycznego

Dla takiego schematu obciazen wydtuzenia poszczegolnych linek wynosza:

= (EA)IJ;
1, = (EA)Z .IF -dx +x, (5.4.1)
o (EA)3 I 2
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Rozniczkujac uktad rownan (5.4.1) otrzymujemy:

du,

(EA)I (lx :Fl
d

{(EA), % i, (5.4.2)
du,

(EA),-— ~=F
d’u, dF,

(EA)I. dx2 dx

Eny, L% 96

(EA), -~ = (543)
d*u, dF,

(EA),- 5=

Rys. 5.14 Schemat ukladu przenoszenia sit

Z uktadu réownowagi sit (Rys. 5.14) dzialajacych na wydzielona link¢ mozna zapisa¢ rOwnania:

dF, = -1,,-h,-dx
dF, = (T, +T,;3) - h, -dx (5.4.4)
dF; = -1,;-h, -dx
h, -grubos¢ tasmy,

7T - naprezenia styczne, ktore mozna wyznaczyc¢ z zaleznosci (5.4.5)1(5.4.6)
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Tys =Y13 G
b (5.4.5)
T3 = Y23 G
u U
T2 = zt ~-G
} ' (5.4.6)
u
Ty = 2t .G
2

G - modut odksztatcenia postaciowego gumy.

Podstawiajac zaleznosci (5.4.6) do(5.4.4) a nastgpnie zaleznosci (5.4.4) do ukiadu rownan

(5.4.3) oraz stosujac podstawienia (5.4.7) otrzymujemy uktad réwnan rozniczkowych (5.4.8).

G -h, G -h,
————=a ———=a
t, - (EA o t,-(EA -
, - (EA), - (EA), (5.4.7)
G b G b
t,-(EA), ™ 6, -(EA), ®
d’u,
dx? Supcay —u, gy,
d’u,
dx? =u,-(a, + Ap)— Uy -Gy, — Uy Ay, (54.8)
d’u,
W_:us'azs_uz'azs

Rozwiazujac uktad rownan rozniczkowych (5.4.8) przy warunkach poczatkowych
zapisanych jak ponizej oraz przy zadanej hipotetycznej wielkosci modutu odksztalcenia
postaciowego G gumy otrzymano przebiegi sit F w linkach oraz wydluzenia bezwzgledne u.

Przyktadowe wyniki dla ukfadu z linkami o $rednicy £J6 mm zaprezentowano na rys. 5.15.

Warunki poczatkowe dla x=0

u, =0 F-LF da; T du, _ L,

! 12 dx (EA), dx 2(EA),
u, =Xx F,=0 2, =0

2 o 2 ‘Lv
u, =0 F-LlF du, T,

: 33" dx ~ 2(EA),
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sita, wkN

X0=2.6 v Gz2.9E6 N/n2

w mm

u,

Rys. 5.15 Wyniki obliczer» modelu teoretycznego dla ukladu z linkami o srednicy &6 mm:
a) sity F w linkach b) wydluzenia u

Zgodnos¢ wynikow modelu teoretycznego z wynikami badaf laboratoryjnych uwazano
za kryterium wyboru wielkosci modutu G dla danej probki tasmy (Rys. 5.16). W ten sposob
okreslona wielko$¢ zastgpczego modulu odksztalcenia postaciowego gumy wynosi:

G'=2.9 N/mm® dla tasmy z linkami o $rednicy 36 mm z podziatka t=20 mm,

G'=3.75 N/mm> dla tasmy z linkami o $rednicy @4.2 mm z podziatka t=20 mm.
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Przemieszczenie linki Srodkowej w stosunku do linki skrajnej
przy sile Fo=5 kN

[— pomiary:laborat.
—— model teoretyczny

0 100 200 300 400 500
wspéirzedna po diugosci prébki, mm

Rys. 5.16 Poréwnanie wynikéw z modelu teoretycznego z wynikami badan laboratoryjnych
dla tasmy z linkami o Srednicy 6 mm. W modelu zadano modul odksztalcenia postaciowego
gumy G=2.9 N/mm’

5.4.3 Podsumowanie

Modut sprezystosci podtuznej E linki stalowej zalezy od konstrukcji linki. Stwierdzono
rozbieznoéci w wielkosci modutu E dla linki czystej i dla linki zatopionej w gumie. Dla potrzeb
modelowania odcinkéw przejéciowych nalezy stosowaé wielkos¢ modutu E dla linek
zatopionych w gumie. W badaniach prowadzonych na Uniwersytecie w Delft [5] uzyskano
podobnej wielkosci moduly sprezystosci podtuznej E linek stalowych (czystych oraz
zawulkanizowanych w gumie) jak przedstawione w pracy.

Charakterystyki wytrzymatosciowe linek uzyskane w badaniach dynamicznych
w zakresie obcigzen jakich mozna si¢ spodziewaé podczas pracy na przenosniku sg liniowe.
Nachylenie tych charakterystyk po kilkudziesieciu cyklach obciazania probki nie ulegto
zmianie.

Uzyskane wielkosci modulu odksztalcenia postaciowego G gumy réznig si¢ od
wielkosci stosowanych przez innych autoréw w modelowaniu tasm z linkami stalowymi. Na

przyklad w poréwnaniu z wielkoscia modulu G proponowana przez K.H. Oehmena [15]



68

Model teoretyczny tasmy z linkami stalowymi na odcinku przejsciowym

uzyskana wielkos¢ modutu jest prawie trzykrotnie wigksza. K.H. Oehmen odwzorowywat
tasme uktadem wielopasmowym, a dla wyznaczenia zastgpczego modutu sprezystosci
postaciowej warstwy gumy, skladajacej si¢ z gumy rdzeniowej oraz gumy okladkowej,
zastosowat metode elementow skonczonych. Wyznaczenie eksperymentalne parametrow gumy
na drodze symulacji proceséw rzeczywistych zachodzacych w tasmie wydaje si¢ by¢ bardziej

adekwatne.



69

Model teoretyczny tasmy z linkami stalowymi na odcinku przejsciowym

5.5 Analiza obciqzern linek w rejonie odcinka przejsciowego przenosnika
rurowego

Przy wykorzystaniu opracowanego modelu teoretycznego wykonano obliczenia
obciazen linek w tasmie w rejonie odcinka przejSciowego przenosnika rurowego. Obliczenia
wykonano dla tasm, dla ktoérych prowadzono na stanowisku pomiarowym badania pola
przemieszczen oraz pola odksztalcen (rozdz. 4). Badane tasmy o szerokosci nominalnej
1100 mm tworzyly przekroj kotowy przenosnika rurowego o srednicy @300 mm. Konstrukcje
tych tasm przedstawiono na rys. 4.2. Przeprowadzono obliczenia dla wszystkich czterech
typow tasm przy tych samych parametrach geometrycznych odcinka przejsciowego tj. dtugos¢
odcinka przejsciowego L~=7.5 m, polozenie bgbna e=75 mm oraz przy tej samej sile napinania
F,=60 kN. W obliczeniach wykorzystano wielkosci modutu sprezystosci podtuznej linek
stalowych E oraz modutu odksztalcenia postaciowego gumy G wyznaczone w badaniach
laboratoryjnych (rozdz. 5.4). W obliczeniach konieczne byto przyjecie zatozen odnosnie
dlugosci odcinka tasmy, na ktorym obciazenia linek wyréwnuja si¢ i osiagaja poziom
odpowiadajacy sile napigcia wstepnego. W badaniach prowadzonych w Hanowerze [12]
wykazano, ze wyrOwnanie obciazen linek nie nastepuje na dtugosci odcinka przejSciowego, ale
daleko poza tym odcinkiem. Wykazano, ze dlugo$¢ strefy wplywu odcinka przejSciowego jest
zalezna od panujacego na odcinku przejsciowym stanu obciazen linek Dla tasmy o szerokosci
1600 mm, przy odcinku przejsciowym o dlugosci od 2 do 4 m na przenosniku nieckowym z
zestawem trojkraznikowym o kacie niecki 45° dlugos¢ strefy wplywu wynosita od 10 do 20 m.
Majac na uwadze fakt, ze na odcinku przejsciowym przenos$nika rurowego wystepuja znacznie
wieksze zréznicowanie odksztalcen, to dhugos¢ strefy wptywu (K) powinna by¢ jeszcze
wieksza. W analizie porownawczej przyjeto arbitralnie dla wszystkich typow tasm K=25 m.
Zatozenie to nie moglto by¢ sprawdzone, albowiem na stanowisku pomiarowym mozliwe byto
zainstalowanie odcinkoéw tasm o dtugosci do 12 m. W wyniku przeprowadzonych obliczen
uzyskano rozklad obciazen linek po szerokosci tasmy w rejonie bgbna. Na rysunkach
(Rys. 5.17+Rys. 5.20) przedstawiono przyrosty sit w linkach po potowie szerokosci tasmy
w przekroju nabiegania na bgben wywotane odksztatceniami na odcinku przejSciowym. Na
wykresach tych dodatkowo linia ciagla zaznaczono poziom sit, ponizej ktorego przyrosty

(spadki) przekraczaja wielkosci sit w linkach wynikajace z sity napinajacej.
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W przypadku konstrukcji rdzenia taSmy opartej na dwoch typach linek wystepuja dwa poziomy
sit granicznych, co wynika z réznych sztywnosci linek. Poniewaz analizowane sa przyrosty si,
a w strefie srodkowej tasmy dochodzi do spadku sit i istnieje niebezpieczenstwo utraty
statecznosci, to spadek sity w lince nie moze by¢ wigkszy od napigcia poczatkowego, czyli
zaznaczony na wykresach poziom graniczny jest ujemny i co do wartosci bezwzglednej réwny
napigciu wstepnemu linki. Prawidlowy dobor tasmy i parametrow geometrycznych odcinka
przejsciowego (e i L.) powinien charakteryzowal si¢ tym, ze krzywa obrazujaca rozktad
przyrostow sit w linkach zawsze znajduje si¢ powyze] poziomu granicznego. W przeciwnym
przypadku w rejonie Srodkowym tasmy, gdzie nie jest spelniony ten warunek, beda
wystepowaly tak zwane wybrzuszenia stwierdzone w trakcie pomiarow (widoczne szczegolnie

dla tasm typu A i B - patrz rys. 4.9).

A ] przyrosty sit w linkach

-
|
)

] Y
F. poziom graniczny \ -Foi S
Lo - P 'max

bo

B/2

Rys. 5.21 Wskazniki do analizy obciqzen linek

Miarodajng ocena zachowania si¢ roéznych struktur rdzenia tasmy w zaleznosci od
wymuszenia spowodowanego odcinkiem przejSciowym jest nierébwnomierno$¢ obcigzen
poszczegolnych linek. Nieréwnomierno$¢é ta moze by¢ mierzona nastepujacymi wskaznikami

(Rys. 5.21):
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e maksymalny przyrost Ppax [N],

e maksymalny spadek Spax [N],

e bezwzgledna réznica przyrostow w lince skrajnej i sSrodkowej Prmax-Smax [N],
e wzgledny maksymalny przyrost Pma/Foi [%0]

o wzgledny maksymalny spadek Spya/Foi [%0],

e procentowy udziat strefy utraty statecznosci na szerokosci tasmy 2*bo/B [%].
Uzyskane wielkosci wskaznikow (patrz - tabela 5.2 oraz rys. 5.22) pozwalaja na
przeprowadzenie analizy porownawcze] przydatnosci roznych struktur rdzenia tasmy z linkami

stalowymi.

Tabela 5.2. Wskazniki nierbwnomiernosci obcigzen linek

Tasma
Tasma typu A Tasma typu B Tasma typu C Tasma typu D

Wskaznik

max przyrost P [N] 1784 1985 1097 1143
max spadek S,..x [N] -773 -1377 -1165 -857
Prax-Simax [N] 2557 3362 2262 2000
Pusx/ Foi [%0] 165 248 160 149
Smax/Foi [%0] -109 -172 -111 -73
2*bo/B [%] 245 42.7 23.6 0

Analiza uzyskanych wynikow umozliwia oceng przydatnosci tasmy w oparciu o kryterium
najmniejszych nierbwnomiernosci obcigzen linek na odcinku przejSciowym. Sposréd czterech
przebadanych tasm najlepsze wiasciwosci w tym zakresie wykazywala tasma typu D. Przy
poziomie napig¢cia wstepnego F,=60 kN tylko ten typ tasmy nie wykazywat utraty statecznosci
tzn. spadek sit w linkach srodkowych nie przekraczat poziomu napigcia wstepnego. Rowniez
przyrosty sit w linkach skrajnych oraz spadki sit w linkach srodkowych w tasmie typu D sg
najmniejsze. Z analizy porownawczej wynika, ze najgorsze wlasciwosci wykazuja tasmy typu
A 1 B. Obie te konstrukcje cechuje przesztywnienie brzegéw tasm w stosunku do strefy
srodkowej. Przesztywnienie to moze by¢ wynikiem zastosowania linek o wigkszej srednicy na
okoto 1/4 szerokosci idac od brzegu tasmy (tasma typu A) lub zageszczenia podziatki linek na
okoto 1/5 szerokosci rowniez idac od brzegu tasmy (tasma typu B). Z analizy tej wynika
rowniez, ze najlepszym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie roéznej podziatki i réznych linek.

Whioski te sa zbiezne z wynikami pomiaréw (Rys. 4.9 1 Rys. 4.17).
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Rys. 5.22 Wskazniki nierownomiernosci obciqzen linek dla czterech typow tasm

Przeprowadzono rowniez analiz¢ wplywu parametrow geometrycznych odcinka
przejsciowego (e i L.) na rozklad obcigzen linek. W tym celu wykonano obliczenia dla tasmy,
ktorej rdzen skladal si¢ z jednakowych linek o $rednicy 6 mm ze stata podziatka t=20 mm.
Wyniki obliczen dla trzech polozen bebna (e=75 mm, e=0, e=-75 mm) przedstawiono na
rys. 5.23, a wyniki obliczen dla pigciu dtugosci odcinka przejsciowego (Le=5.5 m, L:=6.5 m,
Le=7.5m, Ls=8.5 miL.=9.5 m) przedstawiono na rys. 5.24.
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Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi€, ze polozenie begbna ma wplyw na stan
obciazen tasmy na odcinku przejsciowym. Najkorzystniejszym z analizowanych potozen bgbna
bylo polozenie, w ktorym tworzaca bebna znajduje si¢ 75 mm ponad osig poziomg przekroju
kotowego tasmy (Rys. 5.23). Zmniejszenie nierbwnomiernosci obciagzen linek w tasmie mozna
uzyska¢ rowniez wydtuzajac odcinek przejsciowy L., przy czym wzrost dtugosci odcinka nie
jest proporcjonalny do zmniejszania si¢ nierownomiernosci obciazen linek. Z wykresow
przedstawionych na rys. 5.24 wynika, ze w zakresie zmian dlugosci od 5.5+7.5 m uzyskuje si¢
najwigkszy efekt w postaci zmniejszenia nierownomiernosci obciazen. Zwigkszanie odcinka
przejsciowego powyzej 7.5 m powoduje juz znacznie mniejszy spadek nierGwnomiernosci
obciazen (patrz rys. 5.25). Uzyskane wyniki obliczeni sq zbiezne z pomiarami (Rys. 4.6,
Rys. 4.5, Rys. 4.14 1 Rys. 4.15).

Wskaznik nieréwnomiernosci obcigzen linek:
Pmax-Smax

45m 55m 65m 75m 85m 95m 105m
diugosé¢ odcinka przejsciowego - Le

Rys. 5.25 Nierownomiernos¢ obciqzen linek w zaleznosci od diugosci odcinka przejsciowego
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6.

1.

Whioski

Badania na stanowisku pomiarowym oraz przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze
konstrukcja tasmy ma wplyw na nierébwnomierno$s¢ obcigzen linek na odcinku
przejsciowym. W niektorych przypadkach dochodzi do utraty statecznosci uwidaczniajacej
si¢ tzw. wybrzuszeniem w strefie srodkowej tasmy. Utrata statecznosci polega na zaniku sit
rozciagajacych kosztem przyrostu sit w linkach skrajnych. Nieréwnomiernos¢ obcigzen na
odcinkach przejsciowych mozna zmniejszy¢ dobierajac odpowiednio strukture rdzenia
tasmy poprzez zastosowanie linek o réznej srednicy oraz zmian podziatki linek. Najgorzej

zachowujg si¢ na odcinku przejsciowym tasmy z przesztywnionymi brzegami.

Nieré6wnomierno$¢ obciazen linek oraz efekt utraty stateczno$ci mozna minimalizowaé
parametrami geometrycznymi odcinka przejsciowego (dlugoscia odcinka i potozeniem
bebna). Dlugos¢ odcinka przejsciowego ma duzy wplyw na obcigzenia linek przy czym
wzrost dlugosci odcinka nie jest proporcjonalny do zmian nierdwnomiernosci obcigzen
linek. Optymalizacja tego parametru powinna opiera¢ si¢ z jednej strony na dazeniu do
projektowania jak najkrotszych odcinkoéw przejsciowych, a z drugiej strony na wybraniu
takiej dlugosci przy ktorej dalszy jej wzrost daje maly efekt w postaci zmniejszenia
nierbwnomiernosci obcigzen linek. Badania i obliczenia wykazaly, ze najkorzystniejsze
polozenie bgbna jest wowczas, gdy tasma na plaszczu bgbna znajduje si¢ powyzej osi

poziomej przekroju kolowego.

Opracowany w pracy uproszczony model teoretyczny uwzglednia najwazniejsze parametry
wplywowe 1 w zakresie oceny zdolnosci tasmy do tworzenia odcinka przejsciowego jest
zgodny z wynikami pomiaréw. Tak wigc, mozna poshugiwa¢ si¢ tym modelem
w poszukiwaniach optymalnych rozwiazan konstrukcyjnych rdzenia tasm oraz optymalnych

parametrow geometrycznych odcinka przejsciowego.

Zarowno wyniki pomiaréw jak 1 analiza teoretyczna wykazaly zbiezno$¢ w ocenie
przebadanych czterech typoéw tasm. Rozbieznosci wynikow obliczen oraz pomiarow
elastooptycznych wystepuja w zasadzie jedynie w rejonie obrzezy tasm, co moze wynikaé
z nieuwzglednienia sit cigzkosci taSm oraz przyblizonego modelu geometrii taSmy na

odcinku przejsciowym.
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5. Po wprowadzeniu zmian zwigzanych z wymuszeniami geometrycznymi model teoretyczny

moze rowniez postuzy¢ do analizy odcinkow przejsciowych przeno$nikow nieckowych.

6. W obliczeniach modelowych istotna jest identyfikacja parametréw tasm takich jak: modut
sprezystosci podtuznej linek zatopionych w gumie oraz zastgpczy modut odksztalcenia
postaciowego gumy. W obliczeniach nalezy uwzglednia¢ parametry tasm wyznaczone w
badaniach laboratoryjnych, gdzie na stanowiskach pomiarowych symulowane sg procesy
rzeczywiste. Ze wzgledu na zakres odksztatcen oraz roznicg wlasciwosci gumy rdzeniowe;j
i oktadkowej, a takze wplyw gumy na wspolprace zewnetrznych splotek linek parametry te

odbiegaja od wielkosci podawanych dotychczas w literaturze.

7. W celu uscislenia modelu teoretycznego konieczne jest uwzglednienie masy wiasnej tasmy.
Pozwoli to na uzyskanie wigkszej zbieznosci wynikéw obliczen z pomiarami, ale nie

wplynie to w sposob istotny na oceng zdolnosci tasmy do tworzenia odcinka przejsciowego.

8. W kompleksowej ocenie konstrukcji tasmy do przenosnika rurowego konieczne jest
uwzglednienie  wielu  kryteriow  np.  szczelno$¢  zamknigcia  prostoliniowych
i krzywoliniowych odcinkéw rurowych. Mozna do tego wykorzysta¢ opracowany model
teoretyczny. Podstawy modelu mogg by¢ stosowane rowniez do tasm tkaninowych, ale
konieczne jest przeprowadzenie badan w celu identyfikacji parametréw (zastepczy modut
sprezystosci podluznej oraz zastgpczy modut odksztalcenia postaciowego wydzielonego

pasa tasmy).
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Wphyw konstrukcji tasmy oraz geometrii odcinka przejsciowego na rozklad obciazen w tasmie z linkami stalowymi

Zalacznik A: Wyniki pomiaréw odwzorowania geometrii taSmy na odcinku
przejSciowym przenosnika rurowego

W zalaczniku przedstawiono wyniki pomiardw odwzorowania geometrii tasmy na
odcinku przejsciowym przenosnika rurowego wg metody opisanej w rozdziale 4.2. Rysunki
przedstawiaja zarysy przekrojow poprzecznych tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika
rurowego. Rozpatrywano nastgpujace przekroje tasmy (Rys. 4.1 lub Rys. 4.11) A-A (na
bebnie, przekroj tasmy ptaski), B-B , C-C , D-D , E-E | F-F (przekr¢; tasmy kolowy na
pierwszym zestawie kraznikowym). Dla kazdej z czterech tasm wykonano po kilkanascie
rysunkéw odwzorowywujacych ksztalt tasmy przy réznych wariantach parametrow
geometrycznych odcinka przejsciowego 1 roznym obcigzeniu tasmy. Na rysunkach
zastosowano nastgpujace oznaczenia:

Tasma A, B, C lub D - rodzaj konstrukcji tasmy wg rys. 4.2,

L. - dlugos¢ odcinka przejSciowego,

e - potozenie tasmy na bgbnie w stosunku do poziomej osi symetrii przekroju kotowego
tasmy zwinigte] w rur¢ na pierwszym zestawie kraznikowym,

Fy - sita napinania tasmy.

Na kolejnych rysunkach (poza rys. A.1) przedstawiono tylko zmieniajace si¢ ksztalty
przekrojow poprzecznych tasmy tzn. bez przekroju A-A (tasma plaska na bebnie) i F-F

(przekrdj tasmy w ksztalcie okregu na pierwszym zestawie kraznikowym).

Tasma D
L=55m
e=+75 mm
F=60 kN
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Zatqcznik A: Wyniki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

Tasma D
L=55m
e=0

F=60 kN

Tasma D
L=55m
e=-40 mm
F=60 kN
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Zalqcznik A: Wyniki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

Tasma D
L=75m

F~=15kN

— Rys. A5 Tasma D
L=75m

F=30 kN
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Zatacznik A: Wyniki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

Rys. A.6 Tasma D
L=75m
e=0
F=45 kN

Rys. A7 Tasma D
L=75m
e=0
F=60 kN



Zalqcznik A:
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Wyniki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

Rys. A8

Tasma D
L=75m
e=+75 mm

F=60 kN

Rys. A9 Tasma D
L=75m
e=-40 mm

F=60 kN
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Zalgcznik A: Wyniki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

L=8.25m
e=+75 mm
F=60 kN

Rys. A.11 Tasma D
L=6.5m
e=+75 mm
F=60 kN
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Zalqcznik A: Wyniki pomiarow odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowvm przenosnika rurowego

\\¥I//
) Rys. A.12 Tasma C

L=55m
e=0
E=15 kN

Rys. A.13 Tasma C
L=55m
e=0
F=45 kN
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Zalqeznik A: Wyniki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

Rys. A.14

Rys. A.15

Tasma C
L=55m
e=0

F=30 kN

Tasma C
L=55m
e=0

E=60 kN
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Zalqcznik A: Wyniki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

Rys. A.17

— Rys. A.16

Tasma C
L=55m
e=+75 mm
F=30 kN

Tasma C
L=55m
e=+75 mm
E=60 kN
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Zalqgcznik A: Wynmiki pomiarow odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

v Rys. A.18  Tasma C

L=55m
e=-40 mm
F~=3O kN

Tasma C
L=55m
e=-40 mm
F=60 kN
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Zalqceznik A: Wynmiki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

Tasma C
L=75m
e=+75 mm
F=30 kN

Tasma C
L=75m
e=+75 mm
F=60 kN
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Zalqceznik A: Wyniki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

Tasma C
L=75m
e=0

E=15 kN

T— Rys. A.23

Tasma C
L=75m
e=0

E=30 kN



96

Zalqcznik A: Wyniki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejSciowym przenosnika rurowego

Rys. A.24 Tasma C
L=75m
e=0
F=45kN

Rys. A.25 Tasma C
L=75m
e=0
F=60 kN



97

Zalqcznik A: Wyniki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

Tasma C
L=75m
e=-40 mm
E=30 kN

Rys. A.27 Tasma C
L=75m
e=-40 mm
F=60 kN
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Zalqcznik A: Whniki pomiaréow odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
aq 8 )4 4 i prze ym p 8!

%
\‘\
\—// ,
Rys. A28 Tasma B
L=5.5m
e=+75 mm
F=30 kN
\
\

Rys. A.29 Tasma B
L=5.5m
e=+75 mm
F=60 kN
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Zalqceznik A: Wyniki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

Tasma B
L=55m
e=0
F=30 kN
| /
. ,
N\
X
N\
N

e —————— Rys. A.31 Tasma B
L=55m
e=0
F=60 kN
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Zalqeznik A: Wyniki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

\\\

Rys. A.33

Tasma B

L=55m
=-60 mm

F=30kN

Tasma B
L=55m
e=-60mm
E=60 kN
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Zalgcznik A: Wiymiki pomiarow odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
a , p &g 3 prze). vm p.

Rys. A.34

Rys. A.35

Tasma B
L=75m
e=+75 mm
F=30kN

Tasma B
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Zalqceznik A: Wyniki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

o\ -+ ) S
e N \ \ /'/ P
9 P e
\\\\ \\ / S
\\\“\\w\ \ / // 7
~ \ \\k\ //,/ P
\x\ // 7

Rys. A.36 Tasma B
L=75m
e=0
E=15 kN

Rys. A.37 Tasma B
L=75m
e=0
F=30 kN
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Zalqceznik A: Wyniki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

Rys. A.38

Rys. A.39

Tasma B
L=75m
e=0

F=45 kN

Tasma B
L=75m
e=

F=60 kN



Zalqceznik A:
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Wimiki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

7
| £ /
/ , / ’ //// 8
/)
N / ~

\\&:— = Rys. A40  TaémaB
L=75m
e=-60 mm

F=30 kN

/
)/ e
| / / -
| / /
/ 5 P /
// ¥ .
/ / //
R \\ // P ////
— el Rys. A.41 Taéma B
L=75m
e=-60 mm

F=60 kN
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Zalqcznik A: Winiki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

Rys. A .42 Tasma A
L=55m
e=+75 mm
E=15 kN

Rys. A.43 Tasma A
L=55m
e=+75 mm
F=60 kN
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Zalqcznik A: Wyniki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

— Rys. A44  Taéma A

L=55m
e=0
F=15 kN
/ S \ \ /

o
N - i
\\\///.
Rys. A.45 Tasma A
L=55m
e=0

F=45 kN
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Zalgeznik A: Wyniki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
a i P &g y przg. ym p 8!

Rys. A.47

Tasma A
L=55m
e=0

E=30 kN

Tasma A
L=55m
e=0

F=60 kN
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Zalqcznik A: Wymiki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
\\
rd N\
/ / N\
/s \ /
\ / / \ /
\ / /
\ / / R \ / /
\ \\ [ | \ /
\ \ t \ i / / / // v P4
L ‘\\ \\ // / /
\ Y /, I3 .//
) \\\_Q_:\;\_\////A\ég/ . /
< S > L
T Rys. A48 Tasma A
L=55m
e=-75 mm
E=15kN

Rys. A 49 Tasma A
L=55m
e=-75 mm

F=60 kN
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Zalgcznik A: Wyniki pomiaréw odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

Rys. A.50 Tasma A
L=75m
e=+75 mm
F=15 kN

Rys. A.51 Tasma A
L=75m
e=+75 mm
F=60 kN
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Zalgcznik A: Wyniki pomiarow odwzorowania geometrii tasmy na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego

Rys. A.52

Tasma A
L=75m
e=-75 mm
F=15 kN

Tasma A
L=75m
e=-75 mm
F=60 kN
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Wplyw konstrukcji tasmy oraz geometrii odcinka przejsciowego na rozklad obciqzen w tasmie z linkami stalowymi

Zalacznik B: Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku
przejsciowym przeno$nika rurowego metoda elastooptycznej
warstwy powierzchniowej

W zalaczniku przedstawiono wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie z linkami
stalowymi na odcinku przejSciowym metoda elastooptycznej warstwy powierzchniowej.
W  pierwsze] czeSci zalacznika zaprezentowano fotografie izochrom catkowitych
1 potowkowych rejestrowanych w warstwie elastooptycznej podczas badan rozktadu
odksztalcen po szerokosci tasmy w okolicach bgbna. Badania prowadzono wg metody
pomiarowej przedstawionej w rozdziale 4.3. W drugiej czesci zatacznika zaprezentowano
wykresy w ktorych na osi odcigtych jest wspotrzedna po szerokosci tasmy, a na osi rzednych

rzad izochromy jako miara roznicy odksztatcen gtownych.

W zalaczniku zastosowano nastepujace oznaczenia:

Tasma A, B, C lub D - rodzaj konstrukcji tasmy wg rys. 4.2,

| 8 - dlugo$¢ odcinka przejsciowego,

e - potozenie tasmy na bgbnie w stosunku do poziomej osi symetrii przekroju kotowego
ta$my zwinigte] w rure¢ na pierwszym zestawie kraznikowym,

Fx - sita napinania tasmy.
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Zalqcznik B: Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

R

Rys. B.1 Efekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu A
izochromy catkowite (Le=5.5 m, e=75 mm, Fx=15 kN)

Rys. B.2 Efekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu A
izochromy potowkowe (Le=5.5 m, e=75 mm, Fy=15 kN)

Rys. B.3 Lfekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu A
izochromy catkowite (Le=5.5 m, e=75 mm, Fy=30 kN)

Rys. B.4 Efekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu A
izochromy polowkowe (Le=5.5 m, e=75 mm, Fy=30 kN)
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Zalqcznik B: Wyniki badan stanu odksztalcer w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

Rys. B.5 Efekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu A
zochromy calkowite (Le=5.5 m, e=75 mm, I'y=45 kN)

Rys. B.6 Lfekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu A
izochromy polowkowe (Le=5.5 m, e=75 mm, Fy=45 kN)

Rys. B.7 Efekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcer tasmy typu A
izochromy catkowite (Le=5.5 m, e=75 mm, Fy=60 kN)

Rys. B.8 Lfekt elastooptyczny w badaniach pola odksztatcen tasmy typu A
izochromy polowkowe (Le=5.5 m, e=75 mm, Fy=60 kN)
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Zalqeznik B: Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenos$nika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

Rys. B.9 Lfekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu A
izochromy catkowite (Le=7.5 m, e=75 mm, Fx=15 kN)

Rys. B.10 Efekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu A
izochromy polowkowe (Le=7.5 m, e=75 mm, Fyy=15 kN)

Rys. B.11 Efekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu A
izochromy catkowite (Le=7.5 m, e=75 mm, I'y=30 kN)

Rys. B.12 Efekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu A
izochromy polowkowe (Le=7.5 m, e=75 mm, Fy=30 kN)
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Zalqcznik B: Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

Rys. B.13 Lfekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu A
izochromy catkowite (Le=7.5 m, e=75 mm, I'v=45 kN)

Rys. B.14 Efekt elastooptyczny w badaniach pola odksztatcen tasmy typu A
izochromy potéwkowe (Le=7.5 m, e=75 mm, Fy=45 kN)

Rys. B.15 Efekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu A
izochromy catkowite (Le=7.5 m, e=75 mm, I'y=60 kN)

b SO B T e ol o SO

Rys. B.16 Efekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu A
izochromy polowkowe (Le=7.5 m, e=75 mm, Fy=60 kN)
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Zalgeznik B: Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

Lewy skraj tasmy

a} izochromy polowkowe

b} izochromy catkowite

Prawy skraj tasémy

a) 1zochromy polowkowe

b) 1zochromy calkowite

Rys. B.17 Efekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu C
(Le=5.5 m, e=75 mm, Fy=60 kN)
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Zalqeznik B: Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

Lewy skra 1asmy
a) izochoermy polowkowe

b) izochromy calkowite

Rejon $rodka tadmy
a) izochromy poléwkowe

by izochromy catkowite

Prawyv skraj tasmy
a) izochromy potowkowe

b) tzochromy catkowite

Rys. B.18 Lfekt elastooptyczny w badaniach pola odksztatcen tasmy typu C
(Le=5.5m, e=0, Fy=60 kN)
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Zalqcznik B:  Wyniki badan stanu odkszialcen w tasmie na odcinku przejéciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

Lewy skraj tasmy

a) tzochromy poléwkowe

b) izochromy calkowite

Prawy skraj taimy

a) 1zochromy polowkowe

b) 1zochromy catkowite

Rys. B.19 Lfekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu C
(Le=5.5m, e=-40 mm, Fy=60 kN)
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Zalgeznik B:  Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

Lewy skraj tasmy
a) 1izochromy polowkowe

b) izochormy calkowite

Rejon srodka tadmy
izochromy potowkowe

Prawy skraj tasmy
a) 1izochromy potowkowe

Rys. B.20 Lfekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu C
(Le=7.5 m, e=75 mm, Fy=60 kN)
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Zalqcznik B: Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

Rys. B.21 Lfekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu C
(Le=7.5m, e=0, Fy=60 kN)
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Zalqcznik B: Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowvm przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

Lewy skraj tasmy

a) izochromy polowkowe

by zochromy calkowite

Prawy skraj tasmy

a) izochromy polowkowe

b} izochromy catkowite

Rys. B.22 Efekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu C
(Le=7.5m, e=-40 mm, I'n=60 kN)
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Zalqcznik B: Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

Lewy skraj tasmy - izochromy catkowite

Prawy skraj tasmy - izochromy catkowite

Rys. B.23  Lfekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu D
(Le=5.5 m, e=75 mm, Fy=60 kN)

Lewy skraj tasémy - izochromy catkowite

Frawy skraj tasmy - zochromy catikowite

Rys. B.24  Efekt elastooptyczny w badaniach pola odkszialcen tasmy typu D
(Le=8.25 m, e=-40 mm, Fy=60 kN)
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Zalqcznik B: - Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

Lewy skraj tasmy - izochromy catkowite

Rys. B.25  Lfekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu D
(Le=5.5 m, e=0, =60 kN)

Lewy skraj tadmy - izochromy catkowite

Prawy skraj tasmy - izoechromy catkowite

Rys. B.26  Efekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu D
(Le=5.5 m, e=-40 mm, Fy=60 kN)
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Zalqcznik B: Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenos$nika rurowego
melodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

Lewy skraj tagémy - izochromy calkowite

Prawy skraj tasmy - izochromy catkowite

Rys. B.27 Efekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu D
(Le=6.5 m, e=75 mm, I'y=60 kN)

Lewy skraj tasmy - izochromy catkowite

Prawy skraj tasmy - izochromy catkowite

Rys. B.28  Efekt elastooptyczny w badaniach pola odkszialcen tasmy typu D
(Le=6.5 m, e=-40 mm, Fy=60 kN)
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Zalqcznik B: Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

Lewy skraj tasmy - izochromy catkowite

Prawy skraj tasmy - izochromy catkowite

Rys. B.29  Lfekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu D
(Le=7.5m, e=75 mm, Fy=60 kN)

Lewy skraj tasmy - izochromy catkowite

Prawy skraj tasmy - izochromy catkowite

Rys. B.30  Lfekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu D
(Le=7.5 m, e=0, Fx=60 kN)
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Zalqcznik B:  Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

Lewy skraj tagmy - izochromy catkowite

Prawy skraj tadmy - izochromy catkowite

Rys. B.31 Efekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu D
(Le=7.5 m, e=-40 mm, Fy=60 kN)

Lewy skraj taémy - izochromy catkowite

Rys. B.32  Efekt elastooptyczny w badaniach pola odksztalcen tasmy typu D
(Le=8.25 m, e=75 mm, Fy=60 kN)
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Zalqcznik B:  Wyniki badah stanu odksztatcen w tasmie na odcinku hxm&w& owym przenosnika rurowego
melodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

rzad izochromy
jako miara odksztalcenia
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Zalqcznik B:  Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

rzad izochromy
jako miara odksztalcenia
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Zalqcznik B:  Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

rzad izochromy
jako miara odksztatcenia
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Zalqcznik B:  Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

rzad izochromy
jako miara odksztalcenia
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Zatqcznik B: - Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

rzad izochromy
jako miara odksztalcenia
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Zatqcznik B: - Wyniki badan stanu odksztalcern w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

rzad izochromy
jako miara odksztalcenia
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Zalqcznik B:  Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
melodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

rzad izochromy
jako miara odksztatcenia
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Zalqcznik B:  Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

rzad izochromy
jako miara odksztatcenia
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Zalqcznik B:  Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej
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Zalqcznik B: - Wyniki badan stanu odksztatcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

rzad izochromy
jako miara odksztalcenia
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Zatqcznik B:  Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
melodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

rzad izochromy
jako miara odksztatcenia
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Zatqcznik B:  Wyniki badan stanu odksztatcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosSnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

rzad izochromy
jako miara odksztalcenia
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Zatqcznik B:  Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

rzad izochromy
jako miara odksztalcenia
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Zatqcznik B:  Wyniki badan stanu odksztafcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

rzad izochromy
jako miara odksztalcenia
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Zatqcznik B:  Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

rzad izochromy
jako miara odksztalcenia
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Zatqcznik B: Wyniki badan stanu odksztatcer w tasmie na odcinku przejSciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

rzad izochromy
jako miara odksztatcenia
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Zalqcznik B:  Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przeno$nika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

rzad izochromy
jako miara odksztatcenia
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Zatqcznik B:  Wyniki badan stanu odksztatcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

rzad izochromy
jako miara odksztalcenia
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Zalqcznik B: - Wyniki badan stanu odksztalcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

rzad izochromy
jako miara odksztalcenia
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Zalqcznik B:  Wyniki badan stanu odksztatcen w tasmie na odcinku przejsciowym przenosnika rurowego
metodq elastooptycznej warstwy powierzchniowej

rzad izochromy
jako miara odksztatcenia
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