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Wplyw réznic trwatosci potgczen wulkanizowanych i klejonych
na koszty eksploatacji tasm przenos$nikowych
w kopalni podziemnej

Streszczenie: Wytrzymato$¢ potgczen tasm przenosnikowych wykonywanych w kopalniach rzadko osigga petng wytrzy-
mato$¢ tasmy. Sktada sie na to wiele czynnikéw. Podstawowym jest metoda ich wykonania oraz wtasciwy dobér
sktadnikow. Istotny wptyw ma tez, jakos¢ wykonania obejmujgca zaréwno dotrzymanie odpowiedniej geometrii
dopasowanej do budowy tasmy i warunkdw jej pracy, jak i przestrzeganie dobrych praktyk w zakresie technologii
ich wykonania. Trudne warunki w kopalniach podziemnych i presja redukcji czasu postoju przenosnikéw (unika-
nie strat produkcji) odbija sig¢ na spadku wytrzymatosci statycznej i dynamicznej potaczen. Potwierdzaja to liczne
badania ich wytrzymatosci i trwato$ci zmeczeniowej prowadzone w Laboratorium Transportu Tasmowego (LTT)
w ramach prac badawczych i ekspertyz zlecanych przez producentéw tasm i ich uzytkownikéw. Konsekwencijg
zbyt niskiej wytrzymatosci potgczen jest niewielka ich trwato$¢, spadek niezawodnosci i w konsekwencji wzrost
kosztow transportu. Potgczenia tasm stanowig bowiem najstabsze ogniwo w szeregowej strukturze, jaka tworzg
zamkniete petle potaczonych ze sobg odcinkéw tasm pracujgcych w ciagach przenosnikéw transportujgcych
urobek w kopalni. W artykule przedstawiono wyniki analiz symulacyjnych pozwalajgcych zbadaé jak wzrost
trwatosci potgczen moze przyczynic¢ sie do redukcji kosztéw transportu w kopalniach podziemnych.

Stowa kluczowe: wytrzymato$¢ potgczen, badania zmeczeniowe, potaczenia klejone, potgczenia wulkanizowane

Impact of differences in durability of vulcanized and adhesive joints
on the operating costs of conveyor belts in underground mines

Abstract: The strength of conveyor belts splices made in mines rarely reaches full belt strength. It consists of a number
of factors. The primary is the method of their construction and proper selection of ingredients. The significant
impact has also has splice quality covering both keeping proper geometry matched to the belt construction and
belts working conditions and adherence to the best practices in the field of technologies of their construction.
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Difficult conditions in underground mines and pressure on reducing conveyor downtime (avoiding production
losses) is reflected by a drop in static and dynamic splices strength. This is confirmed by numerous studies of
belt splices strength and fatigue life conducted in the Laboratory of Belt Conveying (LTT) within the framework
of research and expert opinions commissioned by belt manufacturers and their users. The consequence of
too insufficiently low belt splices strength is their low durability, decreasing reliability and, consequently, higher
mining transportation costs. Belt splices are in fact the weakest link in the serial structure which form closed
loops of interconnected belt sections working in series of conveyors transporting excavated material in the mine.
The article presents the results of simulation analyzes analyses investigating how the increase of belt splices
durability may contribute to the reduction of transportation costs in the underground mines.

Keywords: splices strength, fatigue tests, adhesive joints, vulcanized splices

1. Trwafosé tasm przenosnikowych najwazniejszym kryterium ich wyboru

Uzytkownicy tasm od lat zwracaja uwage na prawidtowy dobér tasm do warunkéw pra-
cy. Za najwazniejsze kryterium podczas jej wyboru uznawana jest jej trwatos¢. Potwierdzaja
to ankiety przeprowadzone przez czasopismo Inzynieria i Utrzymanie Ruchu (Abramczyk
2015, 2016) oraz wyniki badan przeprowadzonych na Politechnice Wroctawskiej (Jurdziak
i Szlichcinski 2002).

W najnowszym raporcie ,,Przenosniki i pasy” z 31 maja 2016 roku pokazano, ze uzyt-
kownicy za najwazniejsze kryterium brane pod uwage podczas wyboru tasm przenosni-
kowych oraz pasow uznali trwatos¢ (95% bezwzgledny udziat; 31,3% wzgledny udziat),
cene (71%; 23,4%), serwis gwarancyjny i pogwarancyjny oraz wsparcie techniczne
i fachowe doradztwo przy wyborze (po 38%; 12,5%) i termin dostawy (33%; 10,9%).
Wedtug dostawcow przy wyborze klienci najczesciej kieruja sig: wsparciem technicznym
i fachowym doradztwem (100%; 32,9%), trwaloscia (72%; 23,7%), ceng (68%; 22,4%)
i terminem dostawy (67%; 22,6%). Gtéwne kryteria wyboru pokazano w postaci ,,diagra-
mu tornado” (rys. 1).

We wczesniejszej ankiecie poswieconej wytacznie doborowi tasm (2015) uzytkowni-
cy réwniez wskazali na trwato$¢ (23%) i ceng (20%), jednak za wazne kryterium uznali
réwniez wytrzymato$¢ tasmy (17%) i pozytywna wspolprace z producentem i dostawca
(16%) oraz markg i bliskos$¢ siedziby producenta (po 7%) oraz gwarancj¢ (5%), jako naj-
mniej istotng. Odpowiedzi ,,inne” (3%) to m.in.: energooszczedno$é, wspotczynnik tarcia
oraz serwis.

W celu poréwnania wynikéw ankiet (rys. 1 i 2) wyniki wglgdne (sumujace si¢ do 100%)
z ankiety z 2015 r. poréwnano z przeliczonymi odpowiedziami z ankiety z roku 2016, ktora
pozwalata na wskazanie wielu kryteriow jednoczesnie. Obliczone wzglgdne udziaty podano
w nawiasach na drugim miejscu oraz zaznaczono tlusta czarng czcionka (rys. 1).

Wiasciwy dobor tasm przektada si¢ na jej trwalos¢ — ceche, ktora zostala uznana
przez uzytkownikow za najwazniejsza przy wyborze tasmy (rys. 2). W dalszej kolejnosci
zostaly wymienione: cena, wytrzymato$¢ tasmy, pozytywna wspotpraca z producentem/
/dostawca, marka, blisko$¢ siedziby producenta/dostawcy oraz gwarancja. Wérdd odpo-
wiedzi ,,inne” pojawily si¢ m.in.: energooszczedno$é, wspodtczynnik tarcia powierzchni
taSmy oraz serwis.
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Rys. 1. Gtoéwne kryteria brane pod uwage podczas zakupu przenosnikéw i pasow przez klientow wedtug
sondowanych uzytkownikow i dostawcow (Abramczyk 2016)

Fig. 1. Key criteria taken into account when purchasing conveyors and belts by customers according
to poll of their users and suppliers
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Rys. 2. Kryteria brane pod uwagg przy wyborze tasmy przeno$nikowej (Abramczyk 2015)

Fig. 2. Criteria taken into account when purchasing conveyor belts
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Cztery z najwyzej ocenianych przez uzytkownikow czynnikow zostaly uznane za naj-
istotniejsze rowniez przez dostawcoOw. Na pierwszym miejscu znalazla si¢ jednak nie trwa-
fos¢ tasmy (32%), lecz jej cena (42%). Warto podkresli¢, ze w opinii dostawcow marka
i gwarancja (po 0%) nie wplywaja w zadne sposob na decyzj¢ zakupowa klientow.

Inny sposob badania wybrano w ankiecie przeprowadzonej na Politechnice Wroctaw-
skiej. Uzytkownicy tasm i jej dostawcy przypisali wagi poszczegdlnym kryteriom decy-
dujacym o zakupie w zakresie od cech nieistotnych (-2), po bardzo wazne (+2), poprzez
mato wazne (+1), $rednie (0) i wazne (+1). Wyniki z hierarchig waznos$ci poszczegdlnych
czynnikdéw zaprezentowano na wykresie XY, na ktérym na osi X oznaczono wagi przypisane
przez dostawcow tasm, a na osi Y wagi wskazane przez uzytkownikow tasm. Cechy, ktore
znalazly si¢ na lub w poblizu prostej y = x byly podobnie ocenione przez uzytkownikow
i dostawcow.

Dla uzytkownikéw najwazniejsza byta trwato$¢ ($rednia 1,84), gwarancja (1,6) i wy-
trzymatos¢ (1,56), a dla dostawcow cena (1,67), renoma marki (1,6) i wytrzymato$¢ tasmy
(1,57). Dodatkowo przebadano grupe osob z otoczenia (uczelnie, instytuty badawcze, spe-
cjalisci, projektanci itp.). Dla oséb z tej grupy najwazniejsza byta wytrzymatosé (2), cena
(1,33) i trwatos¢ (1,3). Jedynie dostawcy nie wskazali trwatosci, jako jednej z trzech naj-
wazniejszych cech. W pozniejszych ankietach trwalo$¢ i w tej grupie znalazta si¢ na drugim
miejscu, co pokazuje, ze z czasem nauczyli si¢ lepiej rozpoznawaé potrzeby klientow.

Nowe ankiety pokazujg tez, ze wigkszego znaczenia dla uzytkownikoéw nabrata cena,
ktérag za najwazniejsza uznaja dostawcy. Powoduje to ostrzejsza konkurencj¢ cenowa. Ina-
czej postrzegana jest gwarancja — wazniejsza dla klientow niz dostawcow, choé tez jest

doceniana.
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Rys. 3. Hierarchia waznosci czynnikéw decydujacych o zakupie tasm przenosnikowych
wedhug ich uzytkownikow i dostawcow (Jurdziak i Szlichcinski 2002)

Fig. 3. The importance hierarchy of factors determining conveyor belts purchases according
to their users and suppliers
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Najwazniejszym przestaniem ankiet jest znaczenie trwato$ci taSm docenianej przez
wszystkie grupy. Wraz z ceng zakupu przektada si¢ ona na koszty eksploatacji transportu
przenos$nikami tasmowymi. Zwrdcono na to uwage w pracach (Jurdziak 1998, 1999).

Nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze nizsza cena tasmy oznacza zazwyczaj bardziej kosztowna
eksploatacj¢ (wiecej obstug i napraw) i nizsza trwato$¢, co przektada si¢ na czestsza ko-
nieczno$¢ wymian tasm. Ze wzgledu na to, Ze awarie wiaza si¢ z przestojami w produkcji
1 zwigzanymi z nimi stratami (czasami bardzo wysokimi), cena nie powinna by¢ jedynym
kryterium wptywajacym na wybor produktu. Niestety, pomimo $wiadomos$ci wagi trwatosci
w wielu przetargach cena odgrywa gtéwna role, gdyz trwalo$¢ nie jest tatwo oceni¢ a priori.
Rzadko zleca si¢ badania zme¢czeniowe, ktore utatwityby wybdr pomigdzy réznymi ofer-
tami. Producenci przekonani o wysokiej trwatosci swoich tasm moga zaoferowac dtuzsze
okresy gwarancyjne niz konkurenci. Niestety, gwarancje nie sa specjalnie doceniane przez
dostawcow, gdyz moga pociggac za sobg wysokie koszty w przysztosci, gdy faktyczna trwa-
to$¢ okaze si¢ nizsza niz gwarantowana. Wysoka trwato$¢ ma swoja cen¢. Mozna ja osia-
gnac¢ stosujac komponenty wysokiej jakosci oraz prowadzac liczne badania nad doskonale-
niem konstrukcji i materiatéw, a to oznacza wyzsze koszty produktéw koncowych. Trudno
przekonaé odbiorcow, ze wyzsza cena przeklada si¢ na wyzsza trwato$¢ rekompensujaca
wydatek, gdy brak jest rzetelnych badan poréwnawczych. Pojedyncze przypadki nie sg mia-
rodajne, gdyz trwato$¢ jest cechg probabilistyczng, a do wykazania istotnosci statystycznej
(np. wyzszej trwatosci) potrzeba odpowiednio duzej liczby danych.

2. Pofgczenia tasm — najstabsze ogniwo petli tasm na przenosniku

Niedocenianym elementem sktadowym przenosnika tasmowego sg zlacza odcinkow
tasm, pozwalajace polaczy¢ krotsze odeinki tasm w zamknieta petle o dtugosci odpowied-
niej dla danego urzadzenia.

W podziemnych kopalniach wegla kamiennego dlugo$¢ odcinkow jest ograniczona roz-
miarami wyrobisk oraz szybu transportowego. Zwini¢ta tasma zajmuje okreslong przestrzen
i dlatego zazwyczaj nie da si¢ dostarczy¢ tasm na miejsce instalacji w odcinkach dtuzszych
niz 150 m. W kopalniach odkrywkowych jest to mozliwe. Projektuje si¢ specjalne podwoj-
ne szpule, pozwalajace zmiesci¢ cigglte odcinki tasm bez polgczen o dlugosci wigkszej niz
700 metréw. Przy tak dlugich odcinkach waga szpul i ich rozmiar wraz z taSma sprawiaja
trudnos$¢ w transporcie naziemnym po drogach publicznych od producenta do miejsca insta-
lacji. Wysitek si¢ jednak optaca, bo dzigki temu w petli jest bardzo mato potaczen.

Dazenie do wydtuzania odcinkow tasm w petli do granic technicznych mozliwosci wigze
si¢ z faktem, Ze potaczenia w petli tasmy stanowig najstabsze ogniwo. Im mniejsza ich licz-
ba tym wyzsza jest niezawodno$¢ petli. Stanowig one uktad szeregowy odcinkéw i potaczen
z punktu widzenia niezawodno$ci, a wytrzymatos¢ potaczen tasm przenosnikowych wyko-
nywanych w kopalniach rzadko osiaga pelng wytrzymalo$¢ nowej tasmy. Potaczenia sg wiec
najslabsze i tam najczgsciej dochodzi do zerwania ciaglosci petli. Aby temu zapobiec propo-
nowane sa roznorodne metody monitorowania potaczen w trakcie inspekcji stanu petli tasm
(odcinkow i potaczen) dokonywanej przez specjalnie powotang obstuge lub komputerowa
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analiz¢ cyfrowego obrazu (Bancroft 1 in. 2003; US Dep. of Energy 2004; Btazej 1 Jurdziak
2013; Blazej i in. 2012, 2013). Wdrozono tez mozliwo$§¢ monitorowania zmian dlugosci
polaczen poprzez analize odstepdéw miedzy magnesami (Mazurkiewicz 2005, 2006). Trwaja
tez prace na automatyzacja oceny potaczen w systemach magnetycznych (Blazej i in. 2015).

Na zmniejszong wytrzymato$¢ polaczen sklada si¢ wiele czynnikow (Bajda 1 in. 2016;
Ambrisko 1 in. 2016), ktoére uzytkownicy powinni bada¢ w akredytowanych laboratoriach
by wytrzymatos¢ zwigkszy¢ (Hardygora i in. 2015). Podstawowymi czynnikami s3: metoda
ich wykonania oraz wiasciwy dobor sktadnikow majacych decydujacy wpltyw na trwatosé
zmeczeniowg potaczen (Hardygora 1 in. 2012). Istotny wplyw ma tez jako$¢ wykonania,
obejmujaca zaréwno dotrzymanie odpowiedniej geometrii potaczen dopasowanej do bu-
dowy tasmy i warunkow jej pracy, jak i przestrzeganie dobrych praktyk w zakresie tech-
nologii ich wykonania. Trudne warunki w kopalniach podziemnych i presja redukcji czasu
postoju przeno$nikéw (unikanie strat produkcji) odbija si¢ na spadku wytrzymatosci sta-
tycznej 1 dynamicznej potaczen. Potwierdzaja to liczne badania ich wytrzymatosei i trwa-
oéci zmegczeniowej prowadzone w Laboratorium Transportu Tasmowego (LTT) w ramach
prac badawczych i ekspertyz zlecanych przez producentdéw tasm i ich uzytkownikéw. Prace
prowadzone sg od ponad 15 lat (Blazej i in. 2002; Blazej i Hardygora 2003) 1 do tej pory
wykonano badania ponad 300 ztaczy tasmowych dla kilkunastu firm krajowych i zagranicz-
nych m.in. Matador, Phoenix, Dunlop, Depreux, Cobra Polska, Nilos Polska, Sempertrans,
Conbelts, FTT Wolbrom, Remagum i inne. Na podstawie wykonanych badan stwierdzano
przyczyny obnizonej wytrzymatosci potaczen wynikajace z wad wykonawczych i materia-
towych (rys. 4).

Okazalo si¢, ze w 27,6% ztaczy nie stwierdzono wystgpowania wad, a pomimo to zta-
cza mialy obnizong wytrzymato$§¢. Ponadto przyczyna obnizonej wytrzymatosci 13,1% zta-
czy bylo taczenie ze sobg tasm o roznych wiasciwosciach wytrzymatosciowych. Wyniki
tych badan byly impulsem do dalszych bardziej szczegbtowych prac dotyczacych badan

Szorstkowanie

przektadek Brak wad

Zuzycie
eksploatacyjne

Niskie wiasciwosci
adhezyjne
materiatéw
wulkanizacyjnych

Niewtasciwe
parametry
wulkanizacji

Tasmy o réznych

Przeciecia / wiasciwosciach

przektadek wytrzymatosciowych

Rys. 4. Procentowy udzial przyczyn powodujacych obnizenie wytrzymatosci ztaczy tasm wieloprzektadkowych
(Projekt NCBIR 2015)

Fig. 4. Percentage shares of factors causing the lowering of the strength of multiplies belt joints
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wielkosci i1 rozktadu napr¢zen w spoinach ztaczy, w tym m.in w ramach projektu pt. Zig-
cza wieloprzektadkowych tasm przenosnikowych o zwiekszonej trwatosci eksploatacyjnej
(Projekt NCBIiR 2015). Zasadniczym jego celem jest zmniejszenie awaryjnosci zlaczy wy-
konywanych metoda klejenia na zimno, zwickszenia ich trwatosci oraz obnizenie ich kosz-
tu poprzez zidentyfikowanie tych wlasciwosci tasm przenosnikowych i materiatow do ich
Iaczenia, ktore istotnie wptywaja na wielko$¢ naprezen w spoinie klejowej ztaczy oraz na
ich trwato$¢ zmgczeniowa.

We wspomnianej wczesniej ankiecie (Abramczyk 2015) spytano uzytkownikéw i do-
stawcOéw o najchetniej wybierane typy taczenia tasm (rys. 5).

Od rodzaju rdzenia tasmy i materiatow, z ktorych jest ona wykonana, zalezy wybor
odpowiedniej konstrukeji, materiatdéw oraz technologii wykonania ztacza. Przyktadowo, ta-
$my tkaninowo-gumowe laczy si¢, stosujac metode wulkanizacji, klejenia lub potaczenia
mechaniczne (haki pojedyncze lub podwdjne, potaczenia zawiasowe klamrowe, zawiasowe
ztaczkowe itd.). Te ostatnie stosuje si¢ najczesciej w przenos$nikach wymagajacych roztacza-
nia ta§my lub w sytuacjach, w ktorych konieczne jest wykonanie szybkiego, tymczasowego
potaczenia odcinkow tasmy (np. w czasie awarii). Potagczenia te sprawdzaja sie¢ w przypadku
tasm o niskiej i $redniej wytrzymato$ci na rozciaganie oraz o malej szerokosci. Potaczenia
te nie sg analizowane w pracy z uwagi na ich tymczasowy charakter. Koszty tych polaczen
sa duzo nizsze, ale nizsza jest ich trwatos¢. Brak danych nie pozwolit jednak na ich analizg.

Wysoka wytrzymato$¢ polaczen mozna osiagnac dzigki zastosowaniu takich metod ta-
czenia, jak wulkanizacja (stosowana zazwyczaj przy pierwszej instalacji nowych tasm prze-
nos$nikowych) lub klejenie. Metod¢ wulkanizacji stosuje si¢ do wszystkich rodzajow tasm.
Co istotne, w przypadku tasm z linkami stalowymi wulkanizacja jest jedyna dopuszczalna
metoda taczenia (Abramczyk 2015). Wykonanie ztacza wulkanizowanego wymaga zastoso-
wania specjalistycznej prasy wulkanizacyjnej oraz materialdéw wulkanizacyjnych i powinno
by¢ dokonane przez wyspecjalizowana ekipe serwisowa. Na rynku tego typu ustug jest kilka
firm, w tym ekipy serwisowe producentéw ta§m, co zaostrza konkurencje. Ten typ polaczen
preferuje 52% uzytkownikow i 54% dostawcow (rys. 5).

uzytkownicy dostawcy
wulkanizowane w obwéd 52% 549
tgczone mechanicznie
produkowane bezkoricowo
dostarczone otwarte
inne
100 100

Rys. 5. Preferowane typy taczenia tasm (Abramczyk 2015)

Fig. 5. Preferred types of belts splices
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Obie sondowane grupy na drugim miejscu wskazaly polaczenia mechaniczne (21% uzyt-
kownikoéw tasm oraz 15% dostawcow). Trzecie miejsce — wedhug uzytkownikdéw — zajmuja
tasmy produkowane bezkoncowo, a w opinii dostawcoOw — inne rozwiazania (14% tasmy
faczone metoda klejenia na zimno) (Abramczyk 2015). Klejenie odcinkéw tasm przeno-
$nikowych metoda tzw. wulkanizacji na zimno, podobnie jak ich wulkanizacja, zachowuje
szczelnos¢ tasmy i ztacze moze wspotpracowac ze skrobakami czyszczacymi. Czas potrzeb-
ny do uzyskania catkowitej wytrzymatosci przez klej to zazwyczaj 24 godziny (Abramczyk
2015). Podobny czas powinny by¢ pozostawione ztagcza wulkanizowane. W pracy zatozono
jednakowe postoje dla obu rodzajow zlacza i jednakowe straty postojowe. Rozwazono tez
wariant, w ktorym czas postoju potaczen klejonych jest 3-krotnie krotszy.

Realia ruchowe czasami odbiegaja od idealnych warunkéw. Presja przywrocenia pro-
dukc;ji i transportu powoduje, ze zar6wno potaczenia wulkanizowane, jak i klejone szybciej
poddawane sg obcigzeniom i juz po jednej zmianie postojowej przenosniki z wymieniong
tasmg lub zlaczem sg uruchamiane. Odbija si¢ to na spadku wytrzymaltosci i trwatosci pota-
czen, bo procesy sieciowania w gumie nie zostaly zakonczone. W konsekwencji prowadzi
to do wzrostu kosztow transportu i strat awaryjnych, bo oszczgdno$ci z wczesniejszego
podje¢cia pracy sa jedynie chwilowe, a w dlugim okresie koszty rosng z uwagi na czgstsze
wymiany planowe i awaryjne.

3. Poréwnanie kosztéw wykonywania pofaczen
wulkanizowanych i klejonych

Konsekwencja zbyt niskiej wytrzymatosci potgczen jest niewielka ich trwato$¢, spadek
niezawodnosci i w konsekwencji wzrost kosztow transportu. Polaczenia taSm stanowig naj-
stabsze ogniwo w szeregowej strukturze, jaka tworza zamknigte petle potgczonych ze soba
odcinkéw tasm pracujacych w ciagach przenos$nikow transportujacych urobek w kopalni.

W dalszej czesci przedstawiono wyniki szacunkowych analiz ekonomicznych, pozwala-
jacych zbada¢ wrazliwos¢ kosztow wymian i potaczen tasm na zmiang niektoérych parame-
trow, m.in wplyw wzrostu trwato$ci potaczen na redukcje kosztow transportu w kopalniach
podziemnych.

3.1. Przyjete zatozenia

W celu przeanalizowania wplywu trwatosci potaczen klejonych na koszty transportu
przyjeto pewne zalozenia wyjsciowe o tacznej dlugosci tasm w hipotetycznej kopalni. Za-
tozono, ze w kopalni zainstalowanych jest 10 km tasm, czyli przenosniki maja okoto 5 km
dtugosci. Przyjeto, ze $rednia dtugo$¢ pojedynczego odcinka w petlach wynosi 100 m. Za-
lozenie to warunkuje liczbe potaczen. W miare starzenia si¢ tasm i ich zuzywania oraz po-
jawiania si¢ uszkodzen obshuga wymienia uszkodzone fragmenty tasm, zwickszajac liczbe
odcinkow i potaczen. Dla liczby odcinkéw i potaczen nie jest bez znaczenia, w ktorym
miejscu wstawia si¢ tasme. Jesli wymieniamy fragment odcinka taSmy na brzegu z wymiang
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ztacza starego na nowe to powstaje tylko jeden dodatkowy odcinek i jedno dodatkowe zta-
cze. Wymiana fragmentu tasmy na Srodku odcinka zwigksza liczbg polagczen o dwa nowe,
a liczba odcinkow wzrasta do trzech (w miejscu jednego). Sposob prowadzenia wymian
fragmentow tasm (minimalna dlugos$¢ wstawianej tadmy i sposob wymian) nie pozostaje bez
wplywu na niezawodno$¢ petli (Blazej i in. 2015 1 2016). W tej pracy aspekt niezawodnos$ci
nie bedzie analizowany, a rosnaca liczba odcinkdéw zostanie uwzgledniona poprzez badanie
wplywu dlugoéci $redniego odcinka na koszty wymian tasm i potgczen. Widaé, ze wymiany
fragmentow tasm prowadzg do wzrostu liczby potaczen, spadku sredniej dtugosci odcinkow
oraz wzrostu kosztéw, co bedzie dalej wykazane.

Przyjeto, ze koszt zakupu tasm tekstylnych wynosi okoto 300 zt/m.b., a koszty wykonania
potaczen to dla potaczenia wulkanizowanego 2800 zt, a dla polaczenia klejonego 1800 zt.
Zatozono $rednig trwato$¢ tasmy na poziomie trzech lat i nie mniejszg trwato$¢ polaczen
wulkanizowanych, ktore osiggaja 100% wytrzymatosci tasmy. Oznacza to, ze ztacza wulka-
nizowane wymienia si¢ jedynie przy okazji wymiany tasmy i nie pojawia si¢ koniecznos¢
ich wymiany na skutek pogorszenia ich kondycji. Przy 100 potaczeniach i ich trwato$ci nie
mniejszej niz trzy lata, rocznie bedzie si¢ wymienia¢ okoto 34 potaczenia wulkanizowane.

Polaczenia klejone tasm tekstylnych maja mniejszg wytrzymatos¢ (do 60% wytrzymato-
$ci tasmy) 1 przez to ich trwato$¢ zatozono na poziomie jednego roku. Oznacza to, ze rocznie
wymienia¢ si¢ bedzie 100 potaczen, a wigc tyle ile ich jest w kopalni.

W analizie uwzgledniono dodatkowe koszty postojowe, jednak nie na poziomie przyjetym
w USA. W amerykanskich podziemnych kopalniach wegla kamiennego oszacowano straty
postojowe zwigzane z naprawa petli tasm na $ 240 000, czyli okoto $ 1000 na minute. Srednia
dhugos$¢ naprawy oszacowano na 4 godziny. Tak wysokie straty z tytutu postojow awaryjnych
w okresie wzmozonego popytu na wegiel byly przyczyng opracowania systemu wizyjnego do
monitorowania stanu potgczen i tasSmy w celu ich zapobiegania (US Dep. of Energy 2004).

Wielkosci kosztow postojow i strat nie jest tatwo oszacowac, gdyz zaleza one od potoze-
nia przeno$nika, ktory ulegl awarii. Wigksze straty beda powodowane postojem przenosni-
kéw odstawy gltéwnej, a mniejsze postojem przeno$nikoéw oddzialowych. Postoje planowe
moga nie generowa¢ zadnych strat, gdy realizowane sg w okresie nieprodukcyjnym (np.
w weekendy lub na zmianach nieroboczych). Postoje awaryjne moga wigzac si¢ nie tylko
ze stratami produkcyjnymi (brak wydobycia w okresie postoju), ktérych przyktadowo nie
da si¢ nadrobi¢, bo kopalnia ma w pelni wykorzystane moce produkcyjne, lecz réwniez
z kosztami usuwania skutké6w awarii np. zwigzanymi z usuni¢ciem rozsypanego urobku,
naprawy uszkodzonej trasy, wymiany uszkodzonej tasmy. Z uwagi na brak danych o liczbie
postojow awaryjnych w polskich kopalniach zatozono, ze analizowane sa tylko dodatkowe
koszty postoju przypadajace na kazdg wymiane polgczenia. Analizowano ich poziom od
zera do 20 tys. zt na wymiang, a uzytkownicy beda mogli wybraé¢ poziom odpowiadajacy
ich indywidualnym warunkom.

Dodatkowe koszty postojow rozwazono w dwoch wariantach. W jednym obie strategie
faczenia metoda wulkanizowania i taczenia tasm przy uzyciu klejow (wulkanizacji na zim-
no) zajmujg tyle samo czasu i generuja te same dodatkowe koszty postojowe. W drugim
wariancie czas realizacja potaczenia klejonego jest trzy razy krotszy i przez to koszty te sa
trzy razy mniejsze.
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Koszty zwigzane z postojem przeno$nika moga by¢ potraktowane jako koszty zwigzane
z wymianami ta$m i potgczen, wystepujace po stronie kopalni. Zwykle potaczenia wykony-
wane s3 przez zewnetrzne firmy ustugowe serwisujace tasmy. Nie oznacza to, ze kopalnia nie
ponosi zadnych kosztéw wlasnych z tym zwigzanych, np. kosztéw wykonania dodatkowych
czynnosci przygotowawczych i pomocniczych (np. przewinigcie petli by potaczenie znalazto
si¢ w miejscu dogodnym do jego wykonania, oczyszczenie trasy, nadzor nad realizacja pota-
czenia) oraz odbioru wykonanych potaczen. Konieczne moze wigc by¢ skierowanie do tych
prac zarowno ludzi jak i sprzetu pomocniczego, co wiaze si¢ z dodatkowymi kosztami.

3.2. Szacunkowe wyniki

Dla przyjetych zatozen okazato si¢, ze roczne koszty wymian taSm i wykonywania
polaczen w obu strategiach przekraczajg 1 min zt. Wulkanizacja jest tansza niz klejenie
0 94 700 zt rocznie. Jej koszt to 1,1 mln zt, podczas gdy koszt klejenia wynosi 1,195 mln zt.

Najwiekszy udziat w tych kosztach miaty wymiany tasm (90,88% i 83,66% odpowied-
nio). Roczny koszt potaczen wulkanizowanych wyniost 95 200 zt, co stanowito 8,65% tacz-
nych kosztéw. W strategii potaczen klejonych roczne koszty potaczen wyniosty 180 000 zt,
co stanowito 15,06%. Do kosztow doliczono straty taSmy zwiazane z realizacjg potaczen.
Przyjeto, ze w trakcie kazdego potaczenia traci si¢ okoto 1 m tasmy. Ich udziat przy wulka-
nizacji wyniost 0,46% (5100 zt), a przy klejeniu 1,26% (15 000 zt) (rys. 6).

Przeprowadzono tez analiz¢ wrazliwosci kosztéw na zmiang przyjetych parametrow ba-
zowych. Jednym z nich byta $rednia dtugo$¢ odcinka tasmy w kopalni wynoszaca 100 m.
Warunkuje to liczbe potaczen, a przy zatozonej trwalosci potaczen liczbg¢ wymienianych
potaczen i koszty. Wptyw tego parametru zobrazowano na rysunku 7. Punkty na wykresie
reprezentuja obliczone koszty, a linie przerywane reprezentuja dobrane linie trendu (funkcje
wielomianu stopnia 4).

5100;,46% 15000; 1,26%
—

180 000; 15,06%

1000 000; 90,88% 1000 000; 83,68%

D Koszty wymian tasmy D Koszty wymian tasmy

D Koszt potaczen wulkanizowanych E‘ Koszt potaczen klejonych

. Koszt tasmy na potgczenia wulkanizowane . Koszt tasmy na polaczenia klejone
Rys. 6. Udziat kosztow sktadowych w kosztach wymian tasm i potaczen

Fig. 6. Share of component costs in belts and splices replacement costs
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Roczne koszty wymian i potaczen tasm w hipotetycznej kopalni z 10 km tasm
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Rys. 7. Wplyw $redniej dtugosci odcinkéw tasm w kopalni na koszty wymian tasm i potaczen

Fig. 7. Impact of belts segment average length in mine on belts and splices replacement costs

Jak widaé¢ wptyw ten nie jest bardzo duzy, gdyz dla dwukrotnie krotszych odcinkow
(dwukrotnie wigkszej liczby potaczen) koszt wzrdst w przypadku wulkanizacji o okoto
97 350 zi, a dla klejenia o 195 000 zt. Procentowe wzrosty wyniosty odpowiednio: 8,85%
dla wulkanizacji i 16,32% dla klejenia. Oszczednosci ze wzrostu dlugosci odcinkow sa
jeszcze mniejsze. Wzrost dlugosci do 150 m przyniostby oszczgdnosci rzedu okoto 3%
dla wulkanizacji, a dla klejenia 5,44%. Tak niewielkie zmiany kosztow wynikaja z tego,
ze najwickszy udzial w kosztach maja koszty nowej tasmy, a koszt potaczen miesci si¢
w granicach od 8—15%. Podwojenie liczby potaczen podwaja koszty wykonania polaczen
w wymiarze bezwzglednym, ale w wymiarze procentowym nadal jest to niewielka cze$§¢
lacznych kosztow. Nalezy jednak pamictaé, ze w analizie tej nie uwzgledniono kosztow po-
stojow awaryjnych, a te zaleza od niezawodnosci petli tasm. Ta spada istotnie przy wzroscie
liczby potaczen klejonych, ktorych trwatos¢ jest trzykrotnie mniejsza od trwatosci potaczen
wulkanizowanych.

Innym istotnym czynnikiem jest trwato$¢ ta§my, ktora wplywa na dlugo$¢ wymienia-
nych rocznie tasm i posrednio warunkuje liczbe potaczen. Koszt tasSm ma najwigkszy udziat
w tacznych kosztach wymian tasm i potaczen (84-91%) i dlatego jest on kluczowy (rys. 8).
Jak widac¢ jest to najistotniejszy czynnik warunkujacy taczne koszty wymian tasm i ich
polaczen. Stusznie na to zwracaja uwagg w ankietach zar6wno uzytkownicy jak i dostawcy
taSm. Spadek trwatosci tasm do okolo 1,5 roku powoduje, ze tagczne koszty wymian tasm
i polaczen w obu strategiach si¢ zréwnuja na poziomie dwukrotnie wyzszym niz przy trwa-
losci wynoszacej trzy lata. Krotka trwato$¢ tasm zwicksza dtugosé rocznych wymian tasm
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Roczne koszty wymian i potaczeri tasm w hipotetycznej kopalni z 10 km tasm
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Rys. 8. Wplyw trwalosci tasmy na koszty wymian i pofaczen tasm przy stosowaniu potaczen wulkanizowanych
i klejonych

Fig. 8. The impact of belt durability on the costs of belt and splices replacements for vulcanized
and adhesive joints

i liczbe wymienianych potaczen wulkanizowanych, ktore wymienia si¢ przy okazji wymian
tasmy.

Z uwagi na wickszy koszt polgczen wulkanizowanych niweluje to réznice kosztow
w obu strategiach. Obawy o spadek trwatosci taSm moga si¢ pojawic, przy ich zakupie
z nieznanego zrodta lub wadliwym ich doborze do warunkow i zadan transportowych. Dla
uzytkownikow wazniejsze sa potencjalne oszczednosci jakie mozna osiagna¢ dzigki zwigk-
szeniu trwatosci tasm. Jej wzrost do 4 lat powoduje spadek tacznych kosztéw wymian tasm
i potaczen do poziomu 823 tys. zl, co daje oszczgdno$¢ 276,6 tys. zt rocznie, a wigc o ponad
25% dla tasm wulkanizowanych i o 250 tys. zt (0 20,9%) dla strategii polaczen klejonych.
Wzrost trwatosci taSm mozna osiagna¢ rezygnujac z kryterium ceny na przetargach i ta-
czgc cen¢ z czasem gwarancji poprawnej pracy tasm. Ryzyko nieosiggnigcia zaktadanych
oszczednosci przerzucone zostanie wtedy na dostawce tasm, ktory zaoferowal wyzsze ceny.
Z uwagi na stochastyczny charakter trwatosci taSm proponowanym narzedziem do anali-
zy optacalno$ci gwarancji powinna by¢ symulacja Monte Carlo dopasowana do warunkéw
klienta, gdyz kazda sytuacja jest indywidualna z uwagi na warunki pracy tasm i stosowane
strategie ich potaczen.

Drugim czynnikiem wskazanym przez odbiorcéw i dostawcow byta cena tasmy. Przed-
stawiono wyniki analizy wrazliwosci facznych rocznych kosztdéw wymian i polaczen tasm
na zmiang ceny od 200 do 400 zt/m (rys. 9). Cena ta nie ma wpltywu na taczne koszty w obu
strategiach.
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Rys. 9. Wplyw cen ta$m na tgczne, roczne koszty wymian tasm i potaczen

Fig. 9. The impact of belts prices on the total, annual belts and splices replacement costs

Zbadano tez wpltyw zmian trwatosci potaczenia klejonego na zmiang tgcznych kosztow
wymian tasm i potaczen (rys. 10). Okazalo si¢, ze wzrost trwatosci potaczen klejonych
z 12 miesigcy do 18 miesiecy praktycznie zrownuje taczne koszty w obu strategiach.

Niestety, przy zaostrzonej konkurencji na rynku ustug wymian i taczenia tasm, koszt
polaczenia klejonego pokrywa jedynie koszty krancowe jego wykonania. Trudno oczeki-
wac, by rosta trwato$¢ potaczen, gdy maleja place pracownikéw wykonujacych potaczenia.
Niskie place, to wysoka rotacja pracownikéw i brak do§wiadczenia. Dodatkowo kopalnie
wywieraja presj¢ na skracanie czasu bezczynnos$ci przeno$nika, co nie sprzyja osiagnie-
ciu zaktadanej wytrzymatosci potaczen. Warto przemysle¢, czy nie warto, podobnie jak dla
tasm, w przetargach na realizacje ushug taczenia tasm polaczy¢ cene z dlugoscia gwarancji
poprawnej pracy polaczen. Mozliwe, Ze nieco drozsze potaczenia, ale wykonane staranniej
przez doswiadczonych pracownikow beda pracowaé dtuzej. Wyzsza cena zrekompensowana
zostanie uzytkownikom oszcze¢dno$ciami z tytulu wzrostu trwalosci potaczen (rys. 10) lub
uniknieciem kosztow dzigki gwarancjom, gdy cel wzrostu trwatosci potaczen nie zostanie
osiaggniety.

Wykonawcy potaczen ryzyko wzrostu kosztow wymian gwarancyjnych moze pokry¢
wyzsza cena. Bedzie tez on bardziej zainteresowany dbatoscia o jako$¢ potaczen, lepszym
doborem materiatow do taczenia i doskonaleniem konstrukcji potaczen by udzielone gwa-
rancje nie zwigkszyly jego kosztow pomimo lepszej ceny.

Wazrost ceny polaczenia klejonego przektada si¢ bezposrednio na wzrost tgcznych kosz-
tow wymian i polaczen tasm (rys. 11). Wzrost ceny o 33,(3)% (z 1800 zt do 2400 zt), zwigk-
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Rys. 10. Wptyw $redniej trwatosci potaczen klejonych na faczne koszty wymian i potaczen

Fig. 10. Impact of average durability of adhesive belt joints on total belt and splices replacement costs

sza koszty jedynie o 60 000 zt rocznie, a wigc o okoto 5%. Jesli wzglednemu wzrostowi
kosztow wykonania potaczenia klejonego bedzie towarzyszy¢ analogiczny wzgledny wzrost
trwatosci, to tgczne koszty wymian i potgczen tasm dla kopalni nie powinny ulec wzrostowi,
a pojawia si¢ korzysci ze wzrostu niezawodno$ci.

Zatozono, ze dodatkowe koszty wykonania potaczen ponoszone przez kopalni¢ nie r6z-
nig si¢ dla strategii laczenia tasm przy uzyciu wulkanizacji i klejenia. Moga one przedsta-
wia¢ koszty wlasne zwiazane z postojem przenosnika, jego przygotowaniem do wymiany
polaczenia, kosztem asysty i/lub nadzoru oraz uzyciem dodatkowego sprzetu (np. kosztow
transportu ekipy wymieniajgcej polaczenie na miejsce naprawy). Nie obejmujg one kosztow
awaryjnej wymiany potaczen i strat produkcyjnych.

Nie jest wiadomym jaka cz¢$¢ wymian potaczen dokonywanych jest w trybie awaryjnym
oraz jakie straty sg z tym zwigzane. Jak wida¢ wszelkie dodatkowe koszty szybko zwigksza-
ja taczne koszty wymian i potaczen tasm, powodujac zwigkszenie roznicy kosztow w obu
strategiach wymian. Réznice wynikajg z duzo wickszej czestosci wymian potaczen klejo-
nych, ktorych trwato$¢ jest trzykrotnie mniejsza niz potaczen wulkanizowanych. Przyjecie
trzykrotnie nizszych kosztéw postojowych dla potaczen klejonych w stosunku do wulkani-
zowanych powoduje utrzymanie poczatkowej roéznicy kosztow dla wszystkich pozioméw
dodatkowych kosztow postojowych. Uwzglednienie dodatkowych kosztow zwigzanych
z postojem przedstawiono na rysunku 12.
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Rys. 11. Wplyw ceny polaczenia klejonego na taczne koszty wymian tasm i potaczen

Fig. 11. The impact of adhesive belts joints price on the total cost of belt and splices replacements costs
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Fig. 12. The mpact of additional downtimes costs on total costs of belts and splices replacements
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Whnioski

Przedstawione analizy potwierdzity, ze kluczowym parametrem wptywajacym na taczne
roczne koszty wymian i potaczen tasm jest trwalos¢ tasm. Kopalnie powinny bacznie zwra-
ca¢ uwage na wlasciwe ich uzytkowanie i monitorowanie ich zuzycia. Trwato$¢ tasmy jest
czynnikiem réznicujacym taczne koszty w obu strategiach.

Drugim czynnikiem silnie wptywajacym na lacze koszty wymian i potaczen tasm jest
cena tasmy. Nie roznicuje ona kosztow obu strategii. Wazne jest, ze wzrost ceny o 50 zt/m.b.
(0 16,67%) przy analogicznym wzro$cie wzglednej trwatosci redukuje tacze wydatki przy
wulkanizacji 0 9,1%. Wzrost trwatosci szybciej obniza koszty przy stosowaniu wulkanizacji,
gdyz trwatos¢ potaczen tego typu jest identyczna z trwato$cig ta§my. Jesli chodzi o faczne
koszty w strategii klejenia taSm to pozostaja one prawie na tym samym poziomie — nieznacz-
nie rosng. Proporcjonalny wzgledny wzrost cen i trwalosci ta§my jest wlasciwie neutralny
wzgledem tej strategii. W strategii wulkanizacji osiaga si¢ istotne korzysci wzglednej reduk-
cji kosztéw o okoto 10%. Ewentualne powiazanie wzrostu cen tasmy z gwarancja dluzszej
jej pracy (proporcjonalng do wzrostu cen) jest korzystne dla kopaln o ile beda stosowaé
Iaczenie taSm metoda wulkanizacji.

Istotny wptyw na zmniejszenie roznicy kosztow w obu strategiach jest trwalos¢ pota-
czen. Nizsza cena potaczen klejonych nie rekompensuje duzo nizszej ich trwatosci. Przy-
jeta wzgledna rdznica ceny potgczenia klejonego wynosi okoto 36%, podczas gdy przyje-
ty wzgledny spadek trwatosci wynidst 66,7%. Wzrost trwato$ci potaczenia klejonego do
dwadch lat praktycznie niweluje réznice kosztow w obu strategiach.

Niska trwato$¢ polaczen klejonych wptywa na niska niezawodno$ci petli taSm i po-
cigga za sobg wysokie koszty postojow awaryjnych i strat produkcji spowodowanych tym
postojem. Nie byly one uwzgledniane w analizie. Warto przeprowadzié¢ szacunki kosztow
obu strategii z uwzglednieniem stochastycznych wiasciwosci trwatoSci taSm 1 potgczen,
np. poprzez symulacj¢ ich wymian metoda Monte Carlo.

Wyniki analizy deterministycznej tu przeprowadzonej, nawet przy uwzglednieniu wy-
nikow badania wrazliwosci tacznych kosztéw na zmiang wielu parametréow, nie w petni
oddaja ryzyko i koszty prowadzenia wymian obiema metodami. W analizie symulacyjne;j
fatwo uwzgledni¢ skutki obu strategii dla niezawodnos$ci systemu transportowego. Mozna
tez lepiej oceni¢ konsekwencje ekonomiczne gwarancji oferowanych przez producentéw
taSm i ustugodawcow oraz zbadaé, kto na gwarancjach zyskuje, a kto traci. Gwarancje
wecale nie musza by¢ gra o sumie zerowej, bo nawet w analizie deterministycznej wykazano,
ze jednakowy wzgledny wzrost cen i trwatosci taSm generuje oszczednosci, a wiec suma
jest dodatnia.

Przeliczenie oszacowanych w tej pracy rocznych kosztow wymian tasm i ich polaczen
dla roznych strategii taczenia, kosztow i trwalosci mozna dostosowa¢ do warunkéw konkret-
nej kopalni, mnozac uzyskane w tej pracy wartosci przez faktyczng dlugo$é¢ zainstalowanych
taSm podana w kilometrach i dzielac przez 10. Dla tylu kilometréw ta§m przeprowadzono
bowiem obliczenia w tej pracy.

W pracy przeanalizowano koszty strategii wykonywania potaczen klejonych i wulka-
nizowanych. Kopalnie mogg jednak wykonywac jedne i drugie. Rzeczywiste koszty moga
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wigc by¢ wyznaczone jako $rednia wazona kosztow w obu strategiach stosownie do czgsto-
$ci korzystania z obu metod taczenia tasm.

Publikacja finansowana ze $rodkow projektu PBS III $ciezka A pt. ,,Ztacza wieloprzektadkowych tasm prze-

no$nikowych o zwigkszonej trwatosci eksploatacyjnej” umowa nr PBS3/A2/17/2015.
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