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Rail-Running Conveyors: A Disruptive New

Belt-Conveying Technology

The energy consumption of modern belt conveyor systems has
fallen considerably in recent decades. Although extensive research
has been carried out to produce energy-efficient belt conveyors,
there is still considerable scope for further reducing energy con-
sumption, especially for heavily loaded or long overland convey-
ors. From this starting point, a new rail-based conveyor system
has been developed to reduce the energy consumption of heavily
loaded and long overland conveyors. The new technology is aptly
named the Rail Running Conveyor by combining two proven trans-
portation technologies. The Rail Running Conveyor combines the
advantages of belt conveyor technology and rail transport to cre-
ate an energy and cost efficient bulk material handling system.

This paper presents a comparison between the energy consump-
tion and movement resistance of the Rail Conveyor system and

conventional belt conveyors. The Rail Conveyor is a continuous
bulk material handling system that has rolling resistance similar in
magnitude to railroad systems due to the wheels running on steel
rails. By effectively eliminating the rolling resistance, the bending
resistance of the belt and the bulk material within the Rail Con-
veyor system, a reduction in energy consumption of approximately
50 % can be achieved compared to conventional belt conveyors.

A look at the economic framework conditions and effects addi-
tionally highlights a clear added value for belt conveyor operators
both in terms of investment costs and operation. Due to the sig-
nificant reduction in running resistance, the components of the
conveyor system can be designed for lower stresses. These posi-
tive effects are then continued in operation through a reduction
in spare parts and wear part costs as well as energy costs.

Rail-Running Conveyors: Eine disruptive neue

Bandfordertechnologie

Der Energieverbrauch moderner Gurtfordersysteme ist in den
letzten Jahrzehnten erheblich gesunken. Obwohl umfangreiche
Forschungsarbeiten zur Herstellung energieeffizienter Gurtfor-
derer durchgefiihrt wurden, besteht noch erheblicher Spielraum
fir eine weitere Senkung des Energieverbrauchs, insbesondere
bei stark beladenen oder langen Uberlandférderern. Von dieser
Ausgangslage wurde ein neues schienengestitztes Fordersystem
entwickelt, um den Energieverbrauch von stark beladenen und
langen Uberlandforderern zu senken. Die neue Technologie tragt
den treffenden Namen Rail Running Conveyor, indem sie zwei
bewahrte Transporttechnologien miteinander verbindet. Der Rail
Running Conveyor vereint die Vorteile der Bandfordertechnik und
des Schienentransports zu einem energie- und kosteneffizienten
Schittguttransportsystem.

In diesem Beitrag wird ein Vergleich zwischen dem Energiever-
brauch und den Bewegungswiderstanden des Rail Conveyor-Sys-
tems und herkémmlichen Gurtférderern vorgestellt. Der Rail Con-

1 Introduction

The significant role belt conveying systems have, and will continue
to play, in modern bulk material handling operations throughout
the world a critical importance. Belt conveyors are by far the most
widespread bulk material transportation system used across the
mining, mineral processing and power generation industries. Their
continuous mode of operation makes them highly desirable for

veyor ist ein kontinuierliches Schiittgut-Transportsystem, das
aufgrund der auf Stahlschienen laufenden Laufrader einen Roll-
widerstand in ahnlicher GréRenordnung wie Eisenbahnsysteme
aufweist. Durch die effektive Eliminierung des Rollwiderstands,
des Biegewiderstands des Gurts und des Schittguts innerhalb
des Rail Conveyor-Systems kann im Vergleich zu konventionellen
Gurtforderern eine Reduzierung des Energieverbrauchs um ca.
50 % erreicht werden.

Der Blick auf die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und
Effekte stellt erganzend einen deutlichen Mehrwert fiir die
Bandanlagenbetreiber, sowohl hinsichtlich Investitionskosten
als auch im Betrieb heraus. Durch die wesentliche Verringerung
des Laufwiderstands konnen in Summe die Komponenten der
Bandanlage fiir geringere Beanspruchungen ausgelegt wer-
den. Diese positiven Effekte werden dann im Betrieb durch eine
Minderung der Ersatzteil- und VerschleiBteilkosten sowie der
Energiekosten weitergefiihrt.

1 Einleitung

Die bedeutende Rolle, die Gurtférdersysteme in modernen Schiitt-
gutumschlagsbetrieben auf der ganzen Welt spielen und auch in
Zukunft spielen werden, ist von entscheidender Bedeutung. Gurt-
forderer sind das mit Abstand am weitesten verbreitete Schiittgut-
transportsystem, das im Bergbau, in der Mineralienverarbeitung
und in der Energieerzeugung eingesetzt wird. Aufgrund ihrer kon-
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Fig. 1. Loss factor of transportation for bulk material handling systems (2).
Bild 1. Verlustfaktoren fiir Schiittguttransport (2).

automated mining activities and this continues to drive the tech-
nology towards higher capacities and longer transportation dis-
tances. Although belt conveyors have significant benefits for auto-
mated processes in comparison to alternative technologies such as
hauling trucks, they still require significant amounts of energy for
their operation. The need for energy reduction during conveying in
the mining sector is critical when global power demands are con-
sidered. As case of example for a typical South African gold mine, it
is estimated that approximately 23% of their total operating cost
was attributed to electricity costs by 2020 (1).

Work conducted by Jonkers (2) showed the relative efficiencies
of typical transportation methods in the Loss Factor of Transporta-
tion for bulk material handling systems as shown in figure 1. Figure
1 depicts each mode of transportation categorised into two sec-
tions; continuous and discontinuous, and the benefits of rail over
trucks and trucks over conveyor belts can be seen. The comparison
in this study was largely influenced by the rolling resistance fac-
tor in each of the respective systems, where the efficiencies of the
drive systems have been excluded. The drive system efficiency has
been excluded due to the complexity which arises when compar-
ing systems. It is important to note that due to the significant size
of these systems the overall friction factor for the whole system is
a much more appropriate value for comparison. This can be attrib-
uted to the drive system simply being required to overcome these
frictional resistances to drive the system. This study also consid-
ered both batch and continuous type systems with continuous sys-
tems to be the preferred method of transportation. When consid-
ering the rolling resistance and in effect the energy requirements
of belt conveyors in comparison to hauling trains, significant im-
provements are possible. By incorporating the benefits of rail sys-
tems and the continuous conveying benefits of conveyor belts, a
system can be produced which would seem to be an ideal solution
for overland conveying in relation to an energy efficient system.

Since the early stages of their development in the 1890’s, the
fundamental principle of operation of modern conventional belt
conveyors has remained unchanged. A conventional belt convey-
or consists of a rubber covered belt supported by troughed idler
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tinuierlichen Arbeitsweise sind sie fiir den automatisierten Berg-
bau duBerst wiinschenswert. Dies erfordert hohere Kapazitdten
und langere Transportstrecken fiir diese Technologie. Obwohl For-
derbander im Vergleich zu alternativen Technologien, wie z.B. Lkw,
erhebliche Vorteile fiir automatisierte Prozesse bieten, erfordert
ihr Betrieb nach wie vor erhebliche Energiemengen. Der Bedarf
an Energieeinsparungen bei der Forderung im Bergbausektor ist
entscheidend, wenn man den globalen Energiebedarf betrachtet.
Am Beispiel eines typischen siidafrikanischen Goldbergwerks wird
geschatzt, dass bis 2020 etwa 23% der gesamten Betriebskosten
auf Stromkosten entfielen (1).

In einer Arbeit von Jonkers (2) wurde die relative Effizienz ty-
pischer Transportmethoden anhand des Verlustfaktors fur den
Transport von Schiittgut aufgezeigt (Bild 1). In Bild 1 sind die ein-
zelnen Transportarten in zwei Abschnitte unterteilt: kontinuierlich
und diskontinuierlich, wobei die Vorteile der Bahn gegentiber dem
Lkw und des Lkw gegenliber dem Férderband deutlich werden. Der
Vergleich in dieser Studie wurde weitgehend durch den Rollwi-
derstandsfaktor der jeweiligen Systeme beeinflusst, wahrend die
Effizienz der Antriebssysteme nicht berlicksichtigt wurde. Der Wir-
kungsgrad des Antriebssystems wurde aufgrund der Komplexitat,
die beim Vergleich von Systemen entsteht, nicht beriicksichtigt. Es
ist wichtig darauf hinzuweisen, dass aufgrund der betrachtlichen
GroRe dieser Systeme der Reibungsfaktor fiir das gesamte System
ein viel geeigneterer Wert fiir den Vergleich ist. Dies |asst sich da-
rauf zurlickfiihren, dass das Antriebssystem diese Reibungswider-
stande Uberwinden muss, um das System anzutreiben. In dieser
Studie wurden sowohl diskontinuierliche als auch kontinuierliche
Systeme betrachtet, wobei kontinuierliche Systeme die bevorzugte
Transportmethode darstellen. Betrachtet man den Rollwiderstand
und damit den Energiebedarf von Férderbandern im Vergleich zu
Transportziigen, sind erhebliche Verbesserungen moglich. Durch
die Einbeziehung der Vorteile von Schienensystemen und der Vor-
teile der kontinuierlichen Forderung von Férderbandern kann ein
System geschaffen werden, das im Hinblick auf Energieeffizienz
eine ideale Losung fur die Uberlandbefoérderung zu sein scheint.

Seit den Anfangen ihrer Entwicklung in den 189oer Jahren ist
das grundlegende Funktionsprinzip moderner konventioneller
Gurtfoérderer unverandert geblieben. Ein herkémmlicher Gurt-
forderer besteht aus einem gummibeschichteten Gurt, der von
gemuldeten Tragrollen getragen und von einer oder mehreren
Trommeln angetrieben wird, auf denen die Umwandlung von elek-
trischer in mechanische Energie erfolgt (3). Bedeutende Entwick-
lungen und Innovationen bei Uberlandgurtférderern haben jedoch
zu erheblichen betrieblichen und energetischen Verbesserungen
geflihrt. Gurtfordersysteme mussen heute Uber viel langere Stre-
cken transportieren, mit hoheren Bandgeschwindigkeiten arbei-
ten und viel gréRRere Leistungen erbringen, wobei das Streben nach
einem geringeren Energiebedarf diese Anforderungen ermaoglicht.

Die Weiterentwicklung der konventionellen Muldengurtférde-
rer wurde durch die Nachfrage nach langeren Uberlandgurtférder-
anlagen vorangetrieben. Die Notwendigkeit langerer Systeme ist
mit einer Erhohung der Bandspannung verbunden, was wiederum
zu einem Anstieg des Energiebedarfs und der Leistungsaufnahme
des Systems fiihrt. Die Energieeffizienz von Gurtforderern kann
typischerweise in Bezug auf Leistung, Betrieb, Technologie und
auf Ausstattungsebene verbessert werden (4). Zhang und Xia (3)



rolls and driven by one or more pulleys, where the conversion of
electrical energy to mechanical energy will occur (3). Significant
developments and innovations in overland belt conveyors have
however, resulted in considerable operational and energy im-
provements. Belt conveyor systems are now required to convey
over much longer distances, operate at higher belt speeds and are
capable of much greater capacities, where the strive for lower en-
ergy demands will make these requirements possible.

The ongoing development of conventional troughed belt
conveyors has been driven by the demand of longer overland belt
conveying systems. The necessity of longer systems will have a
linked increase in belt tension which in effect will also have an as-
sociated increase in the energy requirements and demand power
of the system.The energy efficiency of belt conveyors can be typi-
cally improved for performance, operation, technology and at the
equipment level (4). Zhang and Xia (3), found that most of the
published literature for the improvement of the energy efficiency
of belt conveyors focussed on the potential to improve either the
operation or equipment of the system. When the improvement
of equipment efficiency is considered, the interaction of the con-
veyor belt and idler roll will account for approximately 60 % of
the energy consumption of the system (5) where specialised low
rolling resistant belt compounds are continually developed (6).

When the energy efficiencies of belt conveyors are considered
at the operational level, there has been a shift within industry to
utilise Variable Speed Drives (VSDs). One of the main reasons for
utilising VSDs is to maintain a consistent throughput along the
length of the entire system, in addition to controlling the tran-
sient behaviour of the system during starting and stopping (7).
This is shown to significantly increase the operational efficiency of
the system which can be viewed in the cited literature (8, 9,10, 11).
Zhang and Xia (3,12) also considered the operational efficiency of
belt conveyors. However, they focused on the optimisation of the
system utilising an energy model of belt conveyors. Existing meth-
ods (13,14, 15,16,17) for the energy calculation of drive systems are
typically used, however, these models are more suitable for the de-
sign of the belt conveyor rather than used as an optimisation tool.

The analytical model proposed by Zhang and Xia (3,12) analysed
the optimal operation efficiency of belt conveyors at the opera-
tional level. This was undertaken using two performance indica-
tors, namely the energy cost and the energy consumption.The pro-
posed model used an offline parameter estimation using the Least
Square (LSQ) technique (18,19) and on-line parameter estimation
using the Recursive Least Square (RLSQ) technique (20). By using
these methods in the proposed model, they were able to simulate
a belt conveyor system where the optimisation of the feed rate
and belt speed were obtained. Although these operational effi-
ciency methods are effective and relatively simple to implement,
the energy requirements of belt conveyors can still be significantly
improved further when the technological efficiency is considered.

As outlined above, the extensive research that has been con-
ducted on the operational efficiencies of belt conveyors, demon-
strates the significant energy reductions that can be made. To take
the energy efficiency further, this paper will propose a new method
for long overland conveying that looks at the technological effi-
ciency of belt conveying systems. Although there is a substantial
amount of literature available on the operational efficiencies of belt

stellten fest, dass sich der GroRteil der veroffentlichten Literatur
zur Verbesserung der Energieeffizienz von Gurtforderern auf das
Potential zur Verbesserung entweder des Betriebs oder der Aus-
stattung des Systems konzentriert. Wird die Verbesserung der Aus-
stattungseffizienz in Betracht gezogen, so entfallen etwa 60 % des
Energieverbrauchs des Systems auf das Zusammenspiel von For-
dergurt und Umlenkrolle (s5), wobei kontinuierlich spezielle rollwi-
derstandsarme Gurtmischungen entwickelt werden (6).

Betrachtet man die Energieeffizienz von Forderbandern auf der
Betriebsebene, so hat sich in der Industrie eine Verlagerung hin
zum Einsatz von drehzahlvariablen Antrieben (VSD) vollzogen. Einer
der Hauptgriinde fiir den Einsatz von VSDs ist die Aufrechterhal-
tung eines gleichmaRigen Durchsatzes liber die gesamte Lange des
Systems sowie die Steuerung des instationaren Verhaltens des Sys-
tems beim Anfahren und Anhalten (7). Dies erhoht nachweislich die
Betriebseffizienz des Systems erheblich, wie aus der zitierten Litera-
tur hervorgeht (8, 9,10,11). Zhang und Xia (3,12) befassten sich eben-
falls mit der Betriebseffizienz von Gurtférderern. Sie konzentrierten
sich jedoch auf die Optimierung des Systems unter Verwendung
eines Energiemodells fir Gurtforderer. Bestehende Methoden (13,
14,15, 16,17) zur Energieberechnung von Antriebssystemen werden
in der Regel verwendet, jedoch sind diese Modelle eher fiir die Aus-
legung des Gurtforderers als fiir die Optimierung geeignet.

Das von Zhang und Xia (3,12) vorgeschlagene analytische Mo-
dell analysierte die optimale Betriebseffizienz von Gurtforderern
auf der Betriebsebene. Dabei wurden zwei Leistungsindikatoren
verwendet, namlich die Energiekosten und der Energieverbrauch.
Das vorgeschlagene Modell verwendet eine Offline-Parameter-
schatzung mit der Least-Square-Technik (LSQ) (18,19) und eine On-
line-Parameterschatzung mit der rekursiven Least-Square-Technik
(RLSQ) (20). Durch den Einsatz dieser Methoden in dem vorge-
schlagenen Modell konnten sie ein Bandfordersystem simulieren,
bei dem eine Optimierung der Vorschub- und der Bandgeschwin-
digkeit erzielt wurde. Obwohl diese Methoden der Betriebseffizi-
enz effektiv und relativ einfach zu implementieren sind, kann der
Energiebedarf von Gurtférderern noch erheblich verbessert wer-
den, wenn die technologische Effizienz beriicksichtigt wird.

Wie oben dargelegt, zeigen die umfangreichen Forschungs-
arbeiten zur Betriebseffizienz von Forderbandern, dass eine er-
hebliche Energieeinsparung moglich ist. Um die Energieeffizienz
weiter voranzutreiben, wird in diesem Beitrag eine neue Methode
fiir lange Uberlandtransporte vorgeschlagen, welche die techno-
logische Effizienz von Gurtférdersystemen beriicksichtigt. Obwohl
eine betrachtliche Menge an Literatur Uber die Betriebseffizienz
von Gurtforderern verfligbar ist, gibt es nur sehr wenig veroffent-
lichte Literatur, wenn die Energieeffizienz von Gurtférderern aus
technologischer Sicht betrachtet wird. Wenn man dies berticksich-
tigt, besteht immer noch ein erheblicher Spielraum fiir die weitere
Senkung des Energieverbrauchs, insbesondere bei stark belasteten
und langen Uberlandgurtforderern.

Betrachtet man den Reibungsfaktor fiir die folgenden Systeme
- lange Uberlandférderbander liegen zwischen 0,009 und 0,017,
Lkw bei etwa 0,006 (21) und Schienenfahrzeuge bei etwa 0,001
bis 0,002 (22) — erhalt man einen Einblick in die Energieeffizienz.
Es ist wichtig, zu beachten, dass eine Verringerung des Rollwi-
derstands in einem System zu einer entsprechenden Steigerung
der Energieeffizienz fiihrt. Dies ldsst sich am besten durch einen
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conveyors, there is very little published literature when the energy
efficiency of belt conveyors is considered from a technological view
point. When this is considered, there is still a significant scope for
the further reduction of the energy consumption especially when
heavily loaded and long overland belt conveyors are considered.

If the friction factor is considered for the following systems,
long overland belt conveyors range from 0.009 to 0.017, trucks
around 0.006 (21) and rail approximately 0.001 to 0.002 (22) an
insight into the energy efficiency can be gained. It is important
to note that as the rolling resistance decreases in a system, a cor-
responding increase of energy efficiency results. This can be best
explained by comparing the rolling resistances for each system,
excluding the efficiencies of the drive systems. The main resist-
ances of belt conveyors consist of the belt and bulk solid flexure
resistance, the rotating resistance of the idler rolls and the inden-
tation rolling resistance, which will typically account for up to
60 % of the energy consumption of the system (5) of the conveyor
belt.By comparison the rolling resistance of trucks is due to the in-
teraction between the rubber tyres and the road, where additional
adhesion may be present from the rubber, while rail has the low-
est rolling resistance due to steel wheels running on steel tracks.

If the rolling resistances are further considered with the energy
consumption of the systems presented above, it can be shown that
rail supersedes both belt conveyors and haul trucks from an energy
efficiency perspective. Despite the inefficiencies of belt conveyors,
research by Saxby and Elkink (23) has shown belt conveyors are
more cost-effective on a life-cycle cost basis than both truck and
rail transport for throughputs up to 5 Mt/a over horizontal convey-
ing distances up to 40 km.This research is further confirmed by Gal-
ligan (24), where it was determined that the capital cost for rail per
kilometre is greater than belt conveyors and trucks. Furthermore,
the operating cost for rail is less, meaning that as the transporta-
tion distance increases the higher initial capital investment is off-
set against lower operating cost. Clearly, the relative operating cost
comparisons are heavily dependent on their loss factor of transpor-
tation (2), with infrastructure costs gradually being outweighed by
reduced energy costs as a result of lower rolling friction.

The limitation for conventional belt conveyors is the interac-
tion between the rubber covered belt and idler rolls, meaning the
efficiency of railway transportation will never be matched by sys-
tems supported by conventional idler rolls. With these limitations
in mind, a new rail based continuous bulk material transportation
system has been developed by researchers at the University of New-
castle, Callaghan, NSW/Australia to reduce the energy requirements
of heavily loaded and long overland belt conveyors (25). The new
technology is aptly named the Rail Conveyor due to its combina-
tion of two well-established transportation technologies. The Rail
Conveyor technology provides an innovative and novel departure
from conventional continuous bulk material transportation systems
with significant energy and economic benefits. This paper presents
a comparison between the energy consumption and motion resist-
ances of the Rail Conveyor system and conventional belt conveyors.

2 Rail Conveyor system

The Rail Conveyor system is a new energy efficient hybrid rail and
belt conveying system that has been developed by researchers at
the University of Newcastle (25). The Rail Conveyor system, as the
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Vergleich der Rollwiderstande fiir jedes System erklaren, wobei
die Wirkungsgrade der Antriebssysteme nicht berticksichtigt wer-
den. Die Hauptwiderstande von Gurtférderern bestehen aus dem
Biegewiderstand des Gurts und des Schiittguts, dem Drehwider-
stand der Umlenkrollen und dem Eindrtickrollwiderstand des For-
dergurts, der in der Regel bis zu 60 % des Energieverbrauchs des
Systems ausmacht (5). Im Vergleich dazu ist der Rollwiderstand von
Lkw auf die Wechselwirkung zwischen den Gummireifen und der
StraRe zurlickzufiihren, wo zusatzliche Haftung durch das Gummi
vorhanden sein kann, wahrend die Eisenbahn den geringsten Roll-
widerstand aufweist, da die Stahlrader auf Stahlschienen laufen.

Betrachtet man die Rollwiderstande zusammen mit dem Ener-
gieverbrauch der oben vorgestellten Systeme, so zeigt sich, dass
die Schiene sowohl Gurtférderer als auch Lkw unter dem Gesichts-
punkt der Energieeffizienz lbertrifft. Trotz der Ineffizienzen von
Gurtférderern haben Untersuchungen von Saxby und Elkink (23)
gezeigt, dass Gurtforderer bei Durchsatzen von bis zu 5 Mio. t/a
und horizontalen Forderstrecken von bis zu 40 km auf der Basis
der Lebenszykluskosten kosteneffizienter sind als Lkw- und Bahn-
transport. Diese Forschungsergebnisse werden auch von Galligan
(24) bestatigt, wo festgestellt wurde, dass die Kapitalkosten fiir die
Schiene pro Kilometer hoher sind als fuir Forderbander und Lkw.
Dariiber hinaus sind die Betriebskosten fir die Schiene geringer,
was bedeutet, dass mit zunehmender Transportentfernung die
hoheren anfanglichen Kapitalinvestitionen durch niedrigere Be-
triebskosten ausgeglichen werden. Der Vergleich der relativen
Betriebskosten hangt naturlich stark vom Verlustfaktor des Trans-
ports ab (2), wobei die Infrastrukturkosten allmahlich durch die
geringeren Energiekosten infolge der geringeren Rollreibung auf-
gewogen werden.

Die Beschrankung auf konventionelle Gurtforderer liegt in
der Wechselwirkung zwischen dem gummibeschichteten Gurt
und den Umlenkrollen, was bedeutet, dass die Effizienz des Eisen-
bahntransports niemals von Systemen erreicht werden kann, die
von konventionellen Umlenkrollen unterstiitzt werden. Unter Be-
riicksichtigung dieser Einschrankungen wurde von Forschern der
University of Newcastle (25), Callaghan, NSW/Australia, ein neues
schienengestitztes System fiir den kontinuierlichen Schuttgut-
transport entwickelt, um den Energiebedarf von schwer belade-
nen und langen Uberlandgurtférderern zu senken (25). Die neue
Technologie tragt den treffenden Namen Rail Conveyor, da sie zwei
bewahrte Transporttechnologien kombiniert. Die Rail Conveyor-
Technologie stellt eine innovative und neuartige Abkehr von kon-
ventionellen kontinuierlichen Schuttguttransportsystemen dar
und bietet erhebliche energetische und wirtschaftliche Vorteile. In
diesem Beitrag wird ein Vergleich zwischen dem Energieverbrauch
und den Bewegungswiderstanden des Rail Conveyor-Systems und
konventionellen Gurtforderern angestellt.

2 Rail Conveyor-System

Das Rail Conveyor-System ist ein neues energieeffizientes hybrides
Schienen- und Gurtfordersystem, das von Forschern der University
of Newcastle entwickelt wurde (25). Das Rail Conveyor-System ver-
eint, wie der Name schon sagt, die Vorteile der Gurtférdertechnik
und der Schiene zu einem kontinuierlichen Schiittguttransport-
system mit geringem Rollwiderstand. Das Rail Conveyor-System
funktioniert und wird wie ein herkdmmlicher Gurtférderer ange-



Fig. 2. Rail Conveyor system in side-by-side configuration.
Bild 2. Rail Conveyor-System nebeneinander in Side-by-Side
Konfiguration. Source/Quelle: tk

name suggests, unites the benefits of both belt conveying technol-
ogy and rail to produce a continuous low rolling resistance bulk
material transportation system.The Rail Conveyor system operates
and is driven like a conventional belt conveyor. The bulk material is
supported by a conveyor belt that is driven by one or more local-
ised drive pulleys. The drive system is the same as a conventional
belt conveyor, with either single or multiple drive pulleys, in addi-
tion to a take up system. However, rather than being supported
by idler rolls the belt is supported by a series of linked carriages,
which is the novel aspect of the invention. The carriages utilise
steel or nylon track wheels that run along light gauge steel railway
tracks. The belt is not physically fixed to the support carriages but
drives each carriage by friction developed between the belt and
the carriage yoke. The support carriages are clamped to an end-
less wire rope, typically via a spring, and equally spaced along the
length of the system. The support carriages follow a continuous
path around the conveying system, supporting the bulk material
and belt along the carry side, and the belt on the return side (25).
The tracks are typically positioned side-by-side, or above one an-
other as per a conventional belt conveyor, as shown in figures 2 and
3, respectively.

In July 2015 a prototype Rail Conveyor system was successfully
built and commissioned in China. The prototype system, shown in
figure 4,is 150 m long, has a belt width of 1.2 m and operates at belt
speeds of up to 4 m/s. Figure 5 shows a typical conveying section
of the Rail Conveyor where the prototype system has the carry side
above the return side. This would be the opposite for a long over-
land system as described above. The successful commissioning
and operation of the prototype system proved the Rail Conveyor
concept and has provided an invaluable means to evaluate and
test a wide range of system variables, including the energy con-
sumption and motion resistances.

By having the conveyor belt supported on carriages rather
than idler rolls for most of the length, the major motion resistance
components of a conventional belt conveyor are minimised. Since
the belt rests on the support carriages during transportation there
is no relative movement between the carriages and the belt, and
therefore, no indentation rolling resistance or belt and bulk mate-
rial flexure resistance. The only resistances to motion of the Rail
Conveyor technology is the rotating resistance of the bearings and
seals of the track wheels — similar to idler rolls of a conventional
belt conveyor — and the rolling friction of the track wheels. This

Fig. 3. Rail Conveyor system showing carry side beneath return side.
Bild 3. Rail Conveyor-System mit Anordnung tibereinander (Tragseite
unten). Source/Quelle: tk

trieben. Das Schittgut wird von einem Forderband getragen, das
von einer oder mehreren lokalisierten Antriebsscheiben angetrie-
ben wird. Das Antriebssystem ist das gleiche wie bei einem kon-
ventionellen Gurtférderer, entweder mit einer oder mehreren An-
triebsrollen zusatzlich zu einem Aufnahmesystem. Das Band wird
jedoch nicht von Umlenkrollen getragen, sondern von einer Reihe
miteinander verbundener Schlitten, was der neue Aspekt der Erfin-
dung ist. Die Schlitten sind mit Stahl- oder Nylonradern ausgestat-
tet, die auf Stahlschienen mit geringer Spurweite laufen. Der Gurt
ist nicht fest mit den Tragwagen verbunden, sondern treibt jeden
Wagen durch die Reibung zwischen dem Gurt und dem Wagen-
jochan.Die Tragwagen sind an einem endlosen Drahtseil befestigt,
in der Regel liber eine Feder,und in gleichmafigen Abstanden tiber
die Lange des Systems verteilt. Die Tragschlitten folgen einem kon-
tinuierlichen Weg um das Fordersystem herum und stitzen das
Schittgut und den Gurt auf der Transportseite und den Gurt auf
der Riicklaufseite (25). Die Schienen sind in der Regel nebeneinan-
der oder Ubereinander angeordnet, wie bei einem herkdmmlichen
Bandforderer, wie in den Bildern 2 und 3 dargestellt.

Im Juli 2015 wurde in China ein Prototyp eines Schienenforde-
rersystems erfolgreich gebaut und in Betrieb genommen. Das in
Bild 4 dargestellte Prototypsystem ist 150 m lang, hat eine Gurt-
breite von 1,2 m und arbeitet mit Bandgeschwindigkeiten von bis
zu 4 m/s. Bild 5 zeigt einen typischen Forderabschnitt des Schie-
nenforderers, bei dem das Prototypsystem die Tragseite lber der
Riicklaufseite hat. Bei einem langen Uberlandtransportsystem wie
oben beschrieben ware dies genau umgekehrt. Die erfolgreiche
Inbetriebnahme und der Betrieb des Prototypsystems haben das
Konzept des Schienenférderers bestatigt und ein unschatzbares
Mittel zur Bewertung und Prifung einer Vielzahl von Systemvaria-
blen einschlieflich des Energieverbrauchs und der Bewegungswi-
derstande bereitgestellt.

Dadurch, dass das Forderband Uber den grof3ten Teil der Lange
auf Schlitten und nicht auf Umlenkrollen gelagert ist, werden die
wichtigsten Bewegungswiderstande eines herkommlichen Band-
forderers minimiert. Da der Gurt wahrend des Transports auf den
Tragschlitten ruht, gibt es keine Relativbewegung zwischen den
Schlitten und dem Gurt und somit auch keinen Rollwiderstand
durch Eindriicken oder Biegewiderstand von Gurt und Schiitt-
gut. Die einzigen Bewegungswiderstande der Rail Conveyor-
Technologie sind der Drehwiderstand der Lager und Dichtungen
der Laufrader — dhnlich den Umlenkrollen eines herkdmmlichen
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Fig. 4. Rail Conveyor prototype system operating in China.
Bild 4. Rail Conveyor-Prototyp in Betrieb in China. Source/Quelle: tk

leads to a more highly efficient transportation system analogous
to rail. The following sections present a comparison between the
energy consumption and motion resistances of the Rail Conveyor
system and conventional belt conveyors.

3 Tension comparisons

The energy consumption of a conventional belt conveying system
affects the tension found in the conveyor belt and the associated
demand power required to drive the system. Since the Rail Convey-
or technology is driven like a conventional belt conveying system
the overall energy consumption principles also apply. The following
section outlines the resistances to motion and associated tension
distribution along the length of the system for both conventional
belt conveyors and the Rail Conveyor technology.

3.1 Conventional belt conveyor resistances
Throughout the operation of a long overland belt conveying sys-
tem, most of the energy will be consumed by the main resistances

Return Side Tensions

Motion Resistances

% Indentation Rolling Resistance % Extraordinary Resistances
R\\‘ﬁ Belt Flexure Resistance

I]]]]]Iﬂ] Idler Roll Rotating Resistance

- Bulk Material Flexure Resistance

Fig. 6. Steady state belt tension distribution for a horizontal belt
conveyor (26). // Bild 6. Betriebslastverteilung fiir horizontale
Bandanlagen (26).
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Fig. 5. Conveying section of prototype system with carry side above.
Bild 5. Detailansicht des Prototyps mit Tragseite oben. Source/Quelle: tk

Gurtforderers — und die Rollreibung der Laufrader. Dies fiihrt zu ei-
nem hocheffizienten Transportsystem analog zur Schiene. In den
folgenden Abschnitten wird ein Vergleich zwischen dem Energie-
verbrauch und den Bewegungswiderstanden des Rail Conveyor-
Systems und konventionellen Gurtforderern dargestellt.

3 Vergleichsbetrachtung der Gurtziige

Der Energieverbrauch eines herkdmmlichen Férderbandsystems
hangt von der Gurtspannung des Férderbands und dem damit ver-
bundenen Energiebedarf fiir den Antrieb des Systems ab. Da die
Schienenfordertechnik wie ein herkdmmliches Gurtfordersystem
angetrieben wird, gelten die gleichen Grundsatze fiir den Gesamt-
energieverbrauch. Im folgenden Abschnitt werden die Bewegungs-
widerstande und die damit verbundene Spannungsverteilung tiber
die Lange des Systems sowohl fiir herkdmmliche Gurtforderer als
auch fur die Rail Conveyor-Technologie beschrieben.

3.1 Widerstinde bei konventionellen Bandanlagen
Wihrend des Betriebs eines langen Uberlandférderbandsystems
wird der groRte Teil der Energie durch die Hauptwiderstande ver-
braucht, die entlang der Lange des Forderers auftreten, einschlief3-
lich des Biegewiderstands des Gurts und des Schittguts, des
Drehwiderstands der Umlenkrollen und des Rollwiderstands des
Forderbands liber die Umlenkrollen.

Bei der Auslegung eines Uberlandférderbands werden die
Antriebsleistung, die Aufwickelbewegung, die instationare Wel-
lenausbreitung und die daraus resultierende Verteilung der Band-
spannung im stationdren Zustand berechnet. Dies erfolgt fur eine
Reihe von Belastungsbedingungen, die typischerweise flr einen
leeren Gurt, ein voll beladenes System und den unglnstigsten
Fall, der nur aus der Belastung der horizontalen und geneigten
Abschnitte ermittelt wird, in Betracht gezogen werden. Diese
Abschnitte werden anhand der Topographie des zu liberwinden-
den Geldndes bestimmt. Die Ableitung der verschiedenen Wider-
standskomponenten variiert je nach Norm oder Bemessungsme-
thode, wahrend die Boschungswiderstande im Allgemeinen nach
demselben Verfahren ermittelt werden. Fir diese Untersuchung
wird ein gerades, horizontales Forderband angenommen, wie in
Bild 6 dargestellt.

Bild 6 zeigt die Komponenten des Reibungswiderstands fiir
einen horizontalen Gurtforderer, dhnlich denen, die in CEMA (13)



occurring along the length of the conveyor, including the belt and
bulk material flexure resistance, the rotating resistance of the idler
rolls and the indentation rolling resistance of the conveyor belt
over the idler rolls.

Throughout the design of any overland belt conveyor system,
the drive power, take-up motion, transient wave propagation,and
resulting steady state belt tension distribution is calculated. This
is undertaken for a range of loading conditions which is typically
considered for an empty belt, fully loaded system and the worst-
case scenario which will be determined from the loading of the
horizontal and inclined sections only. These sections will be de-
termined from the topography of the terrain to be conveyed over.
Derivation of the various resistance components varies according
to the standard or design method followed, while the slope re-
sistances generally follow the same procedure. For the purpose
of this research, a straight horizontal belt conveyor is assumed, as
shown in figure 6.

Figure 6 outlines the components of frictional resistance for
a horizontal belt conveyor, similar to those referenced in CEMA
(13). It should be noted, however, that the resistance components
are notably different to those outlined in DIN 22101 (14) and
ISO 50438 (15). The resistance components take into consideration
individual contributions, rather than lumping multiple resist-
ances together. During the design of a belt conveyor system the
frictional resistance components considered include the indenta-
tion rolling resistance, belt flexure resistance, idler roll rotating
resistance, extraordinary resistances and bulk material flexure
resistance. As outlined in the DIN 22101 and I1SO 5048 standards,
the cumulative resistance along the length of the belt conveying
system is calculated by superimposing the contributions from
each of the frictional resistances, as shown in figure 6. Secondary
resistances can also be included as a length coefficient based on
the approach detailed in DIN 22101 or ISO 5048.

Generally, an increase in tension is attributed to the cumula-
tive resistances occurring along the length of the system. It will
be appropriate to identify, regarding figure 6, the belt and bulk
material flexure resistance components are shown due to scaling
to linearly increase with length and are therefore, independent
of tension. In practice, these components typically decrease, as
the belt tension increases with an increase in belt length. The nu-
merical calculation of these motion resistances is determined us-
ing the procedures outlined in Wheeler et al. (26). It is important
to note that T;is the maximum tension in the system (typically at
the drive pulley), T, is the slack side tension and T, is the effective
(or drive) tension which is numerically defined as:

Te=T1—T>.

3.2 The Rail Conveyor system resistances

Since the Rail Conveyor system operates and is driven like a con-
ventional belt conveyor the same methodology for the deter-
mination of the demand power, take-up tension and resulting
steady state belt tension distribution will apply. It was previously
determined that the bulk material is supported by a conveyor
belt that is driven by one or more localised drive pulleys, how-
ever, rather than being supported by idler rolls, the belt is pre-
dominantly supported by a series of linked carriages. A schematic
of the Rail Conveyor system is shown in figure 7 where, points 5

genannt werden. Es ist jedoch anzumerken, dass sich die Wider-
standskomponenten deutlich von denen unterscheiden, die in
DIN 22101 (14) und I1SO 5048 (15) beschrieben sind. Die Widerstands-
komponenten berucksichtigen die einzelnen Beitrage, anstatt
mehrere Widerstande in einen Topf zu werfen. Bei der Auslegung
eines Gurtfordersystems werden als Reibungswiderstandskom-
ponenten der Eindruckrollwiderstand, der Gurtbiegewiderstand,
der Umlenkrollen-Drehwiderstand, auBerordentliche Widerstande
und der Schiittgutbiegewiderstand berticksichtigt. Wie in den Nor-
men DIN 22101 und 1SO 5048 beschrieben, wird der Gesamtwider-
stand Uber die Lange des Gurtfordersystems durch Uberlagerung
der Beitrage der einzelnen Reibungswiderstande berechnet, wie
in Bild 6 dargestellt. Sekundare Widerstande kénnen auch als Lan-
genkoeffizient auf der Grundlage des in DIN 22101 oder 1SO 5048
beschriebenen Ansatzes einbezogen werden.

Im Allgemeinen wird eine Zunahme der Spannung auf die
kumulativen Widerstande zurtickgefiihrt, die tber die Lange des
Systems auftreten. In Bild 6 sind die Komponenten des Band- und
Schittgutbiegewiderstands aufgrund der Skalierung so darge-
stellt, dass sie linear mit der Lange zunehmen und daher unab-
hangig von der Spannung sind. In der Praxis nehmen diese Kom-
ponenten in der Regel ab, da die Bandspannung mit zunehmender
Bandlange steigt. Die numerische Berechnung dieser Bewegungs-
widerstande erfolgt nach den in Wheeler et al. (26) dargestellten
Verfahren. Es ist wichtig zu beachten, dass T, die maximale Span-
nung im System ist (typischerweise an der Antriebsscheibe), T, die
schlaffe Seitenspannung ist und T, die effektive (oder Antriebs-)
Spannung ist, die numerisch wie folgt definiert ist:

Te=T1-T.

3.2 Widerstinde bei Rail Conveyor-Bandanlagen

Da das Schienenfordersystem wie ein herkdmmlicher Gurtforde-
rer arbeitet und angetrieben wird, gilt die gleiche Methodik fir
die Bestimmung der Bedarfsleistung, der Aufnahmespannung
und der sich daraus ergebenden Verteilung der Gurtspannung im
stationaren Zustand. Zuvor wurde festgelegt, dass das Schiittgut
von einem Forderband getragen wird, das durch eine oder mehre-
re ortlich begrenzte Antriebstrommeln angetrieben wird, wobei
das Band jedoch nicht durch Tragrollen, sondern iberwiegend
durch eine Reihe miteinander verbundener Schlitten getragen
wird. Eine schematische Darstellung des Schienenférdersystems
ist in Bild 7 zu sehen, wobei die Punkte 5 bis 8 die Transportsei-
te und die Punkte 1 bis 4 die Riicklaufseite darstellen. Die Wagen
sind mit Stahl- oder Nylonradern ausgestattet, die auf Stahl-
schienen mit geringer Spurweite laufen. Die Punkte 6 bis 7 fur die
Transportseite und die Punkte 2 bis 3 fiir die Ruicklaufseite des in
Bild 7 gezeigten Systems stellen die Hauptforderstrecke dar, die
viele Kilometer lang ist.

Da das Band nicht fest mit den Tragschlitten verbunden ist,
sind die Tragschlitten an einem endlosen Drahtseil befestigt, in der
Regel uber eine Feder, und in gleichmaRigen Abstanden Uber die
Lange des Systems verteilt. Die Tragschlitten folgen einem konti-
nuierlichen Weg und kehren an den Punkten 7 bis 2 am Kopfende
und an den Punkten 3 bis 6 am Ende des Systems um. Die Punkte
5 bis 6 stellen den Beladungsabschnitt des Systems dar und die
Punkte 7 bis 8 den Entladungsabschnitt des Systems am Kopf-
ende, wobei in beiden Fallen herkdmmliche Tragrollen zum Einsatz
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Fig. 7. Schematic of the Rail Conveyor system. // Bild 7: Schema des Rail Conveyor-Systems.
Source/Quelle: tk

to 8 represent the carry side and points 1to 4 the return side. The
carriages utilise steel or nylon track wheels that run along light
gauge steel railway tracks which are represented as points 6 to 7
for the carry side and points 2 to 3 for the return side of the sys-
tem shown in figure 7 and represent the main conveying section
which will be many kilometres in length.

Due to the belt not being physically fixed to the support car-
riages, the support carriages are clamped to an endless wire rope,
typically via a spring, and equally spaced along the length of the
system. The support carriages follow a continuous path and will
turnaround at points 7 to 2 at the head end and points 3 to 6 at the
tail end of the system. Points 5 to 6 represent the loading section of
the system and points 7 to 8 represents the discharge section of the
system at the head end which both utilises conventional troughed
idler sets. Finally, points 1 to 2 represent the belt take-up of the
system which will be as per a conventional belt conveying system
where hydraulic take-ups or gravity towers are typically used.

The major resistances of the Rail Conveyor system will be the
track wheel rolling resistance, track wheel bearing and seal resist-
ance and carriage turnaround resistance. The loading and dis-
charge sections of the Rail Conveyor will utilise the components
of a conventional belt conveyor (shown as points 5 to 6 and points
7 to 8 in figure 7). These sections will have all the resistances of
a conventional belt conveyor, shown in figure 6, however, will be
classified as secondary resistances for the Rail Conveyor system as
they occur only at the tail and head sections.

Return Side Tensions

kommen. Die Punkte 1 bis 2 schlieBlich stellen die
Spannvorrichtung des Systems dar, welche ebenfalls
einem herkdmmlichen Gurtférdersystem entspricht
und daher mit Winden oder als Gewichtsspanntiirme
ausgeflhrt werden.

Die Hauptwiderstinde des Schienenforderer-
systems sind der Rollwiderstand der Laufrader, der
Widerstand der Laufradlager und -dichtungen sowie
der Umlenkwiderstand des Wagens. Die Be- und Ent-
ladeabschnitte des Schienenforderers verwenden die
Komponenten eines konventionellen Gurtférderers
(dargestellt als Punkte 5 bis 6 und 7 bis 8 in Bild 7). Diese Abschnitte
weisen alle Widerstande eines konventionellen Gurtférderers auf
(s. Bild 6), werden jedoch als sekundare Widerstande fir das Rail
Conveyor-System eingestuft, da sie nur an den End- und Kopfab-
schnitten auftreten.

Ahnlich wie bei der Bestimmung der stationdren Gurtspan-
nungen in konventionellen Systemen wird die Spannungsvertei-
lung des Rail Conveyor-Systems in Bild 8 dargestellt. Betrachtet
man die Hin- und Ricklaufseite des Systems, so zeigt sich, dass
die Gurtspannung linear mit der Lange zunimmt, ahnlich wie bei
einem konventionellen Gurtférderer. Wird der Lastwiderstand des
Schittguts auf der Tragseite des Systems beriicksichtigt, kommt es
zu einem Anstieg der Gurtspannung an den Belade- und Entlade-
punkten des Systems, d. h.an den Punkten 5 bis 6 und 7 bis 8.In der
Hauptforderstrecke des Schienenfordersystems, d.h. an den Punk-
ten 6 bis 7,erhoht sich die Gurtspannung aufgrund des Schiittgut-
widerstands nicht.

Anhand von Bild 8 lasst sich erkennen, dass der ortliche Wa-
gen- und Gurtumlenkwiderstand ahnlich verteilt ist wie der
Schuttgutwiderstand, wobei dies sowohl auf der Hin- als auch auf
der Riicklaufseite des Schienenfordersystems der Fall ist. Dies lasst
sich am besten in Bezug auf die Spannung des Verbindungskabels
zwischen den Wagen erkldren. In der Arbeit von Wheeler (27) wur-
de gezeigt, dass es zu einer allmahlichen Verringerung der Seil-
spannung kommt, wenn das Férderband von den Wagen getragen
wird, was sich wiederum auf das Band auswirkt. Es ist auch wich-
tig zu beachten, dass die Widerstandsberechnungen
des Schienenforderers das zusatzliche Gewicht der
Stutzwagen in die Komponente des Schienenradwi-
derstands einbeziehen, wie in Bild 8 dargestellt. Diese
Widerstande werden in Abschnitt 5 naher erlautert.

Das Anfahren und Anhalten des Systems fiihrt zu
einem Einschwingverhalten, das sich von dem her-
kdmmlicher Forderer unterscheidet. Die geringere
Reibung und die hohere Tragheitsmasse des Systems
beeinflussen die dynamische Wellenausbreitung und
verlangern moglicherweise die Abklingzeit der Transi-
enten. Diese Anderung wiirde die Anfahr- und Brems-

Motion Resistances

Track Wheel Rolling Resistance

Fig. 8. Steady state belt tension distribution for the Rail Conveyor system.

Bild 8. Gurtzugverteilung im Betrieb fiir das Rail Conveyor-System. Source/Quelle: tk
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Carriage & Belt Turnaround Resistance

% Track Wheel Bearing Resistance - Bulk Material Load Resistance

vorgange des Antriebs verlangern und die Dynamik
der Massenerhéhung minimieren. Ein dynamisches
Finite-Elemente-Methode (FEM)-Modell des Schie-
nenforderers wird in (28) vorgestellt. Dieses Modell
teilt das System in zwei Strange auf, um das Verhalten
der Wagen und des Gurts getrennt zu beriicksichti-
gen, wobei an jedem Knoten lokalisierte Widerstan-
de, die spezifisch flr die Lage des Gurts sind, platziert



Similar to the method used for the determination of the
steady state belt tensions in conventional systems, the determi-
nation of the tension distribution of the Rail Conveyor system is
shown in figure 8. When the carry and return sides of the system
are considered, the belt tension is shown to linearly increase with
length (similar to a conventional belt conveyor). If the bulk mate-
rial load resistance is considered for the carry side of the system,
an increase of the belt tension will be experienced at the loading
and discharge points of the system, i.e. points 5 to 6 and points
7 to 8. Within the main conveying section of the Rail Conveyor
system, i.e. points 6 to 7, the belt tension due to the bulk material
load resistance will not increase.

It will be appropriate to identify, regarding figure 8, the local-
ised carriage and belt turnaround resistance is distributed in a
similar way to the bulk material load resistance, where, this will
occur for both the carry and return side of the Rail Conveyor sys-
tem.This can be best explained in reference to the tension of the
connecting cable between the carriages. It has been shown in the
work of Wheeler (27) that when the conveyor belt is supported by
the carriages a gradual reduction of the cable tension is experi-
enced, which in turn is distributed to the belt. It is also important
to note that the resistance calculations of the Rail Conveyor in-
corporate the additional weight of the support carriages in the
track wheel resistance component as indicated in figure 8. These
resistances are outlined further in Section 5.

Starting and stopping of the system will result in transient
behaviour that differs from conventional conveyors. The reduced
friction and higher inertial mass of the system will influence the
dynamic wave propagation, potentially increasing the decay time
of the transients. This change would lengthen the starting and
braking procedures of the drive, minimising the dynamics of the
increase in mass. A dynamic Finite Element Method (FEM) model
of the Rail Conveyor is presented in (28). This model splits the sys-
tem into two strands to account for the behaviour of the carts
and belt separately, with localised resistances specific to the belt
location placed on each node. Given the reduced tensions in the
system, parameters such as belt rating and width, speed and idler
selection could be further optimised, resulting in a further de-
crease in drive power.

4 Determination of belt conveying and the Rail Conveyor
system resistances

The determination of the resistances for both conventional belt
conveyor and the Rail Conveyor systems are required for the ac-
curate and successful design of both systems. When designing
either system, one of the most critical parameters will be the
demand power to drive the system which in turn is determined
from the energy consumption from the produced frictional re-
sistances described previously. The following section outlines the
key resistances found in both systems and how they contribute
to the energy consumption of each respective system.

4.1 Conventional belt conveying resistances

The key frictional resistances found in conventional belt conveyors
are the belt and bulk solid flexure resistance, the rotating resist-
ance of the idler rolls, as described by Wheeler (29), and the inden-
tation rolling resistance of the conveyor belt over the idler rolls.

werden. Angesichts der verringerten Spannungen im System
konnten Parameter wie Gurtstarke und -breite, Geschwindigkeit
und Auswahl der Tragrollen weiter optimiert werden, was zu einer
weiteren Verringerung der Antriebsleistung fuhrte.

4 Bestimmung der Widerstiande bei konventionellen
sowie Rail Conveyor-Systemen

Die Bestimmung der Widerstande sowohl fiir herkémmliche
Gurtforderer als auch fiir Schienenférdersysteme ist fiir die
genaue und erfolgreiche Auslegung beider Systeme erforder-
lich. Einer der kritischsten Parameter bei der Auslegung beider
Systeme ist der Leistungsbedarf fur den Antrieb des Systems,
der sich wiederum aus dem Energieverbrauch durch die zuvor
beschriebenen Reibungswiderstande ergibt. Im folgenden Ab-
schnitt werden die wichtigsten Widerstande in beiden Systemen
und ihr Beitrag zum Energieverbrauch des jeweiligen Systems
beschrieben.

4.1 Widerstinde bei konventionellen Bandanlagen

Die wichtigsten Reibungswiderstande in konventionellen Gurt-
forderern sind der Biegewiderstand von Gurt und Schittgut, der
von Wheeler (29) beschriebene Drehwiderstand der Tragrollen
und der Eindrickrollwiderstand des Fordergurts lber die Tragrol-
len. Nach Hager und Hintz (5) und Wheeler (30, 31, 32, 33) machen
der Eindrickrollwiderstand und der Gurt- und Schuttgutbiegewi-
derstand in der Regel mehr als 80% des gesamten Energiever-
brauchs langer horizontaler Gurtférderer aus. Der Eindrickroll-
widerstand entsteht durch die Verformung der Seitenabdeckung
des Fordergurts, wenn dieser zwischen der Karkasse und den
aufeinanderfolgenden Umlenkrollen eingeklemmt wird. Der Bie-
gewiderstand des Gurts entsteht durch die vertikale und trans-
versale Verschiebung des Gurts zwischen den Umlenkrollengrup-
pen. Beide Widerstande gegen die Bewegung des Gurts sind das
Ergebnis interner Energieverluste innerhalb des Fordergurts, die
vom Gurt als Warme absorbiert werden. Wenn der Gummigurt
liber eine Rolle des Forderers lauft, wird der Rollenmantel durch
das Gewicht des Gurts und des Schittguts eingedriickt. Der Ein-
driickungszyklus beinhaltet eine Kompression des Rollendeckels,
wenn der Gurt in die Rolle fahrt, gefolgt von einer Erholung, wenn
der Gurt Uber die Rolle lauft. Da sich der Gurt aufgrund der zeit-
abhangigen, viskoelastischen Eigenschaften des Gummis nicht in
gleichem Maf erholen kann, wie er komprimiert wird, bildet sich
eine asymmetrische Druckverteilung, die zu einem Eindrtickroll-
widerstand flhrt. Bild 9 zeigt eine spezielle Prufeinrichtung zur
Messung des Eindrtickrollwiderstands von Fordergurten. Die ana-
lytische und experimentelle Bestimmung des Biegewiderstands
von Gurt und Schittgut sowie des Eindruckrollwiderstands er-
folgte nach Wheeler et al. (26), wobei die Werte in der zitierten
Literatur eingesehen werden konnen.

Die Hauptfunktion der Tragrollen in einem Gurtférderersys-
tem besteht darin, den Fordergurt lber seine Lange zu stiitzen. Die
Vorhersage des kumulativen Widerstands der Tragrollen ist von
entscheidender Bedeutung fur die Berechnung der Gurtspannung
und damit des Energiebedarfs eines Systems, insbesondere bei
langen Uberlandférderern, bei denen es in der Regel mehr als tau-
send Tragrollen pro Kilometer Gurt gibt. Der Drehwiderstand von
Tragrollen in Gurtférderanlagen entsteht durch die Reibung der
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Fig. 9. Belt indentation rolling resistance test facility.
Bild 9. Testanlage fiir Eindruckrollwiderstand. Source/Quelle: tk

According to Hager and Hintz (5) and Wheeler (30, 31, 32, 33), the
indentation rolling resistance and belt and bulk material flexure
resistance typically accounts for more than 80 % of the total power
consumption of long horizontal belt conveyors. The indentation
rolling resistance occurs due to the deformation of the pulley side
cover of the conveyor belt as it is squeezed between the carcass
and successive idler rolls. Belt flexure resistance occurs due to the
vertical and transverse displacement of the belt between idler sets.
Both resistances to movement of the belt are as a result of internal
energy losses within the conveyor belt that are absorbed by the
belt as heat. As the rubber belt travels over a conveyor idler roll, the
pulley cover is indented by the weight of the belt and bulk material.
The indentation cycle involves compression of the pulley cover as
the belt drives into the roller, followed by recovery as the belt trav-
els over the roller. Since the belt cannot recover at the same rate as
it is compressed due to the time dependent (viscoelastic) proper-
ties of the rubber, an asymmetric pressure distribution forms, re-
sulting in indentation rolling resistance. Figure g9 shows a special-
ised test facility to measure the indentation rolling resistance of
conveyor belts. The analytical and experimental determination of
the belt and bulk material flexure resistance and the indentation
rolling resistance was found according to Wheeler et al. (26) where
the values can be viewed in the cited literature.

The primary function of idler rolls in a belt conveyor system
is to support the conveyor belt along its length. Predicting the
cumulative resistance of idler rolls is critically important in cal-
culating the belt tension and, therefore, power requirements of
a system, particularly on long overland conveyors where there are
typically more than 1,000 idler rollers per kilometre of belt. The ro-
tating resistance of idler rolls in belt conveyor systems occurs due
to the friction of the rolling elements in the bearings, the viscous
drag of the lubricant and the friction of the contact lip seals (29).
The resistance force typically contributes between 5to 15% (5, 30)
of the motion resistance of long horizontal belt conveyors. While
this may be considered a relatively small contribution in compari-
son to the belt and bulk solid flexure resistance and the indenta-
tion rolling resistance, the rotating resistance of idler rolls must be
considered especially for long overland belt conveyors. Accurately
determining this resistance is vital for the demand power which
in effect leads to the appropriate selection of drives and belting.
Figure 10 shows a specialised test facility used to measure the ro-
tating resistance of idler rolls.
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Walzkérper in den Lagern, den viskosen Widerstand des Schmier-
mittels und die Reibung der Kontaktlippendichtungen (29). Die
Widerstandskraft tragt typischerweise zwischen 5 und 15% (s, 30)
zum Bewegungswiderstand von langen horizontalen Gurtférde-
rern bei. Obwohl dies im Vergleich zum Biegewiderstand des Gurts
und des Schittguts sowie zum Rollwiderstand der Vertiefungen
als relativ geringer Beitrag angesehen werden kann, muss der
Drehwiderstand der Tragrollen insbesondere bei langen Uberland-
gurtforderern beriicksichtigt werden. Die genaue Bestimmung
dieses Widerstands ist entscheidend fiir die Bedarfsleistung, die
wiederum zu einer geeigneten Auswahl der Antriebe und Gurte
flhrt. Bild 10 zeigt eine spezielle Priifeinrichtung, mit welcher der
Drehwiderstand von Tragrollen gemessen wird.

Der Drehwiderstand der Tragrollen hangt in erster Linie von
der Art und Konfiguration der Dichtung, der Art der Lager, der Tem-
peratur des Schmierstoffs und der Drehzahl der Tragrolle ab (29).
Bertihrende Lippendichtungen und fettgefiillte Labyrinthdichtun-
gen bilden in der Regel die Begrenzung, die das Eindringen von
Staub und Wasser in die Walzkdrper der Lager verhindert. Die La-
byrinthdichtungen kénnen vollstandig mit Fett gefiillt sein, um die
Dichtwirkung des Labyrinths zu optimieren, was zu einem viskosen
Widerstand fiihrt, der durch die Scherung des Fetts zwischen den
Schichten der rotierenden und stationaren Oberflichen entsteht.
Eine duBere berlihrende Lippendichtung bildet in der Regel die pri-
mare Grenze zwischen externen Verunreinigungen, die in die La-
byrinthdichtung eindringen, wahrend eine innere Lippendichtung
das Schmierfett innerhalb des Lagers enthalt. Die dueren und in-
neren Lippendichtungen tragen aufgrund der Art des Dichtungs-
mechanismus zum Drehwiderstand der Tragrolle bei. Zusatzlich
zu den mit der Dichtung verbundenen Widerstanden verwenden
herkommliche Tragrollen Walzlager, bei denen die Reibung in ers-
ter Linie von der Art und GroRe des Lagers, der Betriebsgeschwin-
digkeit, den Eigenschaften und der Menge des Schmierstoffs und
- im Falle von Tragrollen in geringerem MaRe - von der Belastung
abhangt (26).

4.2 Widerstinde bei Rail Conveyor-Bandanlagen

Die wichtigsten Reibungswiderstande im Schienenfoérdersys-
tem sind der Rollwiderstand der Laufrader, der Lagerwiderstand
der Laufrader und der Umdrehungswiderstand des Wagens.
Untersuchungen von Wheeler et al. (34) haben gezeigt, wie der

Fig.10. Idler roll rotating resistance test facility. // Bild 10. Testanlage fiir
Rotationswiderstand der Tragrollen. Source/Quelle: tk



Fig.11. Laboratory test equipment to measure rolling resistance.
Bild 11. Testaufbau fiir Laufradwiderstandsmessungen.
Source/Quelle: tk

The rotating resistance of the idler rolls (rim drag) is primarily
dependent on the seal type and configuration, the type of bear-
ings, the temperature of the lubricant and the rotational speed
of the idler roll (29). Contact lip seals and grease-filled labyrinth
seals typically form the boundary preventing dust and water
ingress into the rolling elements of the bearings. The labyrinth
seals can be fully packed with grease to optimise the sealing
efficiency of the labyrinth, resulting in viscous drag generated
from the shearing of the grease between the layers of rotating
and stationary surfaces. An outer contact lip seal typically forms
the primary boundary between external contaminants entering
the labyrinth seal, while an inner lip seal contains the lubricating
grease within the bearing. The outer and inner contact lip seals
add to the rotating resistance of the idler roll due to the nature
of the sealing mechanism. In addition to the resistances asso-
ciated with sealing, conventional idler rolls use rolling element
bearings where the friction primarily depends on the bearing
type and size, the operating speed, the properties and quantity
of the lubricant and, to a lesser extent in the case of idler rolls,
the load (26).

4.2 The Rail Conveyor system resistances

The key frictional resistances found in the Rail Conveying system
are the track wheel rolling resistance, track wheel bearing resist-
ance and the carriage turnaround resistance. Research by Wheel-
er et al. (34) has shown the determination of the track wheel roll-
ing resistance and track wheel bearing resistance for a range of
materials. These values are used to determine the demand power
and projected energy consumption of the Rail Conveyor system
as outlined in Section 6.

To quantify the energy reduction likely from the Rail Conveyor
technology, laboratory experiments have been undertaken (34).
This investigation involved simple drag tests, in addition to more
complex combined radial and axial load tests involving several
different potential track wheel materials. While there is much
published literature on the rolling resistance of conventional
railway systems, the influence of smaller diameter track wheels
and significantly lower radial loads are not readily available in
published literature. Figure 11 shows a testing apparatus where

Fig.12. Laboratory test equipment to measure track wheel wear
and friction. // Bild 12. Testaufbau fiir Felgenwiderstand in Kombination
zur Kontaktreibung. Source/Quelle: tk

Roll- und der Lagerwiderstand der Laufrader fiir eine Reihe von
Materialien bestimmt werden konnen. Diese Werte werden zur
Bestimmung des Leistungsbedarfs und des voraussichtlichen
Energieverbrauchs des Schienenfordersystems verwendet, wie in
Abschnitt 6 beschrieben.

Um die durch die Rail Conveyor-Technologie zu erwartende
Energieeinsparung zu quantifizieren, wurden Laborexperimente
durchgefiihrt (34). Diese Untersuchung umfasste einfache Wider-
standstests sowie komplexere kombinierte Radial- und Axiallast-
tests mit verschiedenen potentiellen Schienenradmaterialien. Es
gibt zwar viel Literatur lber den Rollwiderstand konventioneller
Eisenbahnsysteme, aber der Einfluss von Laufrddern mit kleinerem
Durchmesser und deutlich geringeren Radiallasten ist in der ver-
offentlichten Literatur nicht ohne weiteres zu finden. Bild 11 zeigt
eine Prifvorrichtung, in der erste Widerstandsmessungen mit
Stahlradern durchgefiihrt wurden, die an Achsnaben von Anhan-
gern mit Kegelrollenlagern befestigt waren. Die Versuchsergeb-
nisse ergaben Reibungsfaktoren von 0,004 bis 0,005 trotz der Ver-
wendung von Kegelrollenlagern, die in der Regel einen wesentlich
héheren Rotationswiderstand aufweisen als Rillenkugellager. In
jlngster Zeit wird auch der Verschlei3 von Kettenradern mithilfe
von FEM-Simulationen untersucht, die auf Labordaten basieren,
um das effektivste Material furr die Herstellung der Kettenrader
auszuwahlen. Bild 12 zeigt eine Laborpriifanlage zur Messung des
VerschleiRBes und des Rotationswiderstands von Laufradern unter
kombinierter radialer und axialer Belastung.

Um ein besseres Verstandnis des Reibungsfaktors des Schie-
nenfordersystems zu erlangen, wurde eine Reihe von Tests mit ver-
schiedenen Schienenradmaterialien durchgefiihrt. Zu den getes-
teten Materialien gehorten Kunststoff, verschiedene Nylonsorten
und Gusseisen. Um den Unterschied zwischen der Kontaktreibung
zwischen den Laufradern und der Leichtspurschiene und dem
Drehwiderstand der Rader zu ermitteln, wurden zwei Testreihen
durchgefiihrt. Der erste Test, der durchgefiihrt wurde, war ein Fel-
genwiderstandstest (Bild 13), der ein quantifizierbares MaR fiir den
Drehwiderstand der Lager, der Dichtungsanordnung und des Fetts
liefert ahnlich wie bei herkdmmlichen Tragrollen. Beim zweiten
Test wurde die in Bild 12 gezeigte Labortestausriistung verwendet,
mit welcher der Felgenwiderstand zusatzlich zur Kontaktreibung
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initial drag measurements were undertaken using steel wheels
attached to trailer axle hubs containing back-to-back tapered
roller bearings. Experimental results showed friction factors of
0.004 to 0.005 despite the use of tapered roller bearings, which
typically exhibit significantly greater rotational resistance than
deep groove ball bearings. More recently, track wheel wear is also
being investigated using FEM simulations using laboratory data
to select the most effective material from which to manufac-
ture the track wheels. Figure 12 shows a laboratory test facility
designed to measure track wheel wear and rotational resistance
under combined radial and axial loading.

To gain a better understanding of the friction factor of the
Rail Conveyor system, a series of tests were completed on dif-
ferent track wheel materials. The materials that were tested in-
cluded plastic, several grades of nylon and cast iron. To determine
the difference between the contact friction between the track
wheels and the light gauge rail and the rotational resistance of
the wheels, two sets of tests were completed. The first test that
was completed was rim drag testing, shown in figure 13, which
gives a quantifiable measure for the rotational resistance of the
bearings, sealing arrangement and grease similar to convention-
al idler rolls. The second test utilised the laboratory test equip-
ment shown in figure 12 that measures the rim drag, in addition
to the contact friction between the track wheels and the light
gauge rail. This was achieved by recording the total resistance of
the track wheel under load and subtracting the rim drag value to
give an overall contact friction factor for each of the tested track
wheel materials. The determination of the key resistances us-
ing the methods identified above will be critical for the demand
power and energy consumption calculations. The results of these
tests are shown in figure 14 and will be used in the subsequent
sections where a case study will be used to show the reduction
in energy consumption of the Rail Conveyor system when com-
pared to conventional overland belt conveyors.

5 Comparison of resistances

The resistances of both, the Rail Conveyor system and conventional
belt conveyors, can be compared when the friction factors of each
system are considered. For the case of this research an 11 km sys-
tem has been considered for comparison.The resistances for a con-

Fig.13. Rim drag testing apparatus for track wheels.
Bild 13. Testaufbau fiir Felgenwiderstandstest. Source/Quelle: tk

zwischen den Laufradern und der Leichtspurschiene gemessen
wird. Dazu wurde der Gesamtwiderstand des Laufrads unter Last
aufgezeichnet und der Wert des Felgenwiderstands abgezogen,
um einen Gesamtkontaktreibungsfaktor fiir jedes der gepriften
Laufradmaterialien zu erhalten. Die Bestimmung der Hauptwi-
derstande mit den oben genannten Methoden ist entscheidend
fir die Berechnungen des Leistungsbedarfs und des Energiever-
brauchs. Die Ergebnisse dieser Tests sind in Bild 14 dargestellt und
werden in den folgenden Abschnitten verwendet, in denen an-
hand einer Fallstudie die Verringerung des Energieverbrauchs des
Schienenférdersystems im Vergleich zu herkdmmlichen Uberland-
gurtforderern aufgezeigt wird.

5 Vergleich der Widerstinde
Die Widerstande des Rail Conveyor-Systems und der konventio-
nellen Gurtforderer kénnen verglichen werden, wenn man die
Reibungsfaktoren der beiden Systeme beriicksichtigt. Im Rah-
men dieser Untersuchung wurde ein 11 km langes System zum
Vergleich herangezogen. Die Widerstande fiir einen konventio-
nellen Gurtférderer wurden in Ubereinstimmung mit der Norm
ISO 5048 ermittelt. Dartiber hinaus wurden zur Bestimmung der
Widerstandskomponenten des Rail Conveyor-Systems die Rei-
bungsfaktoren fiir den Rollwi-
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Fig. 14. Track wheel friction versus radial load (34). // Bild 14. Vergleich der Reibungsfaktoren (34).
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Fig.15. Resistance breakdown comparison between rail conveyor and conventional belt conveyors.
Bild 15. Widerstandsvergleich Rail Conveyor vs. konventionelle Bandanlage. Source/Quelle: tk

ventional belt conveyor have been determined in accordance with
the ISO 5048 (15) standard. Furthermore, for the determination of
the resistance components of the Rail Conveyor system, the fric-
tion factor for the track wheel rolling resistance and track wheel
bearing resistance have been determined experimentally in the
work of Wheeler et al. (34). Values of 0.002 and 0.004 were found
for each of the respective components under loaded conditions, i.
e.a 200 kg normal load per wheel is considered. These values are
shown in figure 14 for a range of track wheel materials. It is impor-
tant to note that the friction factor considers the full length of the
system as an overall friction value.

The comparison of the friction factors for the Rail Conveyor
system and conventional belt conveyors are shown in figure 15.
Friction factor values for a conventional belt conveyor system of
0.01 (optimised overland belt conveyor) and 0.02 (traditional belt
conveyor) are shown for comparison. The dramatic reduction of
the friction factor of the Rail Conveyor system when compared to
conventional belt conveyors is primarily due to the elimination of
the indentation rolling resistance and the belt and bulk material
flexure resistance. This reduction in the friction factor of the Rail
Conveyor system will also have an associated reduction in the en-
ergy consumption and demand power of the system. This will lead
to reduced belt tensions and therefore, lower strength conveyor
belting. To demonstrate the reduction in the energy consumption
and demand power of the Rail Conveyor system a case study is pre-
sented in the subsequent section.

6 Case Study

The potential energy and power advantages of the Rail Conveyor
technology over conventional overland belt conveyors for long
overland transportation of bulk materials is presented in the fol-
lowing section. For this purpose, an 11 km long overland belt con-
veyor transporting iron ore will be investigated, with the design
specifications detailed in table 1.

Der Vergleich der Reibungsfaktoren fiir das Rail Conveyor-
System und herkdmmliche Gurtforderer ist in Bild 15 dargestellt.
Zum Vergleich sind Reibungsfaktorwerte flir ein konventionelles
Gurtférdersystem von 0,01 (optimierter Uberlandgurtférderer)
und 0,02 (herkdmmlicher Gurtforderer) dargestellt. Die drastische
Verringerung des Reibungsfaktors des Schienenférderersystems
im Vergleich zu herkdmmlichen Gurtforderern ist in erster Linie
auf die Beseitigung des Rollwiderstands der Vertiefung und des
Biegewiderstands von Gurt und Schittgut zurlickzufiihren. Die-
se Verringerung des Reibungsfaktors des Schienenférdersystems
fiihrt auch zu einer Verringerung des Energieverbrauchs und der
Bedarfsleistung des Systems. Dies fiihrt zu geringeren Gurtspan-
nungen und damit zu einer geringeren Festigkeit der Fordergurte.
Um die Verringerung des Energieverbrauchs und des Leistungsbe-
darfs des Rail Conveyor-Systems zu demonstrieren, wird im folgen-
den Abschnitt eine Fallstudie vorgestellt.

6 Fallstudie
Die potentiellen Energie- und Leistungsvorteile der Rail Conveyor-
Technologie gegenliber konventionellen Uberlandgurtforderern
fur den langen Uberlandtransport von Schiittglitern werden im
folgenden Abschnitt dargestellt. Zu diesem Zweck wird ein 11 km
langer Uberlandgurtférderer fiir den Transport von Eisenerz unter-
sucht, dessen Konstruktionsmerkmale in Tabelle 1 aufgefiihrt sind.
Der Reibungsfaktor f nach DIN 22101 ist ein bewahrtes Mal}
fir die Energieeffizienz eines Gurtfordersystems, wobei ein nied-
rigerer Reibungsfaktor fiir ein energieeffizienteres System steht.
Nach DIN 22101 und I1SO 5048 betragt der Nennwert von f fiir die
Systemauslegung 0,020, aber dieser Wert kann bei gut ausgeleg-
ten Systemen mit guter Gesamtausrichtung und guten Wartungs-
praktiken reduziert werden. Fiir den in diesem Beispiel betrachte-
ten Uberlandgurtforderer wurde aufgrund der Erfahrungen der
Autoren bei friiheren Konstruktionspriifungen (35) ein Wert von
f = 0,015 verwendet. Dieser Wert wurde auf der Grundlage einer
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System parameters Equivalent DIN friction factor, f
Bulk material Iron ore Overland belt conveyor | Rail Conveyor system
Bulk material Density 22,000 kg/m? 0.015 0.005
Design capacity 5,000 t/h Demand power (MW) 43 1.9
Belt speed 4.0m/s Belt strength (kN/m) ST4000 ST2000
Belt width 1,500 mm Ti (kN) 1343 608
Horizontal length 11,000 M T (kN) 280 130
Lift 50m Te (kN) 1,063 478

Table 1. Belt conveyor specifications.
Tab. 1. Spezifikation der Férderbandanlage.
Source/Quelle: tk

The DIN 22101 (14) friction factor, f, is a well-established meas-
ure of a belt conveying systems energy efficiency, with a lower fric-
tion factor representing a more energy efficient system. Accord-
ing to DIN 22101 and ISO 5048, the nominal value of f for system
design is 0.020, but this may be reduced for well-designed systems
with good overall alignment and good maintenance practices. For
the overland belt conveyor considered in this example, a value of
f = 0.015 was used as a result of the experience of the authors in
previous design audits (35). This value was predicted based on spe-
cialised conveyor design software developed by Wheeler (30). The
resulting belt tensions and demand power for this system are de-
tailed in table 2, where T, represents the maximum belt tension, T,
the slack side tension, and T, the effective (or drive) tension which
is numerically defined as: T.=T,-T,. The calculated belt strength
rating (ST) in kN/m width of belt is also shown and is calculated
assuming a static belt safety factor of 5:1.

Additionally, table 2 details calculated belt tensions, power de-
mand and belt strength requirements for a Rail Conveyor system
operating with an equivalent DIN 22101 friction factor of f=0.00s5.
The method which has been used for the calculation of T, T, and
T. presented in this case study are based on the DIN 22101 and
ISO 5048 standards. Analysing the values shown in table 2, it can
be found that a significant reduction of the demand power of ap-
proximately 50 % for a Rail Conveyor system in comparison to a
conventional overland belt conveyor will be experienced for an
11 km system.Furthermore, it is appropriate to identify that this re-
duction in demand power and energy consumption will increase
further when an increase in the length of the Rail Conveyor sys-
tem is considered.

7 Concluding remarks

This paper has presented a comparison between the demand
power, associated energy consumption and motion resistances
of the Rail Conveyor system and conventional belt conveyors. The
energy consumption of the Rail Conveyor system was shown to
be significantly lower in comparison to conventional belt convey-
ors when an 11 km system is considered. The frictional resistances
of both the Rail Conveyor system and conventional belt conveyors
can be directly compared when the friction factor of each system
is considered. Due to the effective elimination of the indentation
rolling resistance and belt and bulk material flexure resistance
within the Rail Conveyor system, an approximate reduction of
50% in energy consumption can be achieved.
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Table 2. System parameters versus DIN friction factor.
Tab. 2. Systemparameter vs. DIN Widerstandsfaktoren.
Source/Quelle: tk

speziellen, von Wheeler (30) entwickelten Software fiir die Ausle-
gung von Forderern vorausberechnet. Die sich daraus ergebenden
Gurtspannungen und Leistungsanforderungen fiir dieses System
sind in Tabelle 2 aufgefiihrt, wobei T, die maximale Gurtspannung,
T, die schlaffe Seitenspannung und T, die effektive (oder Antriebs-)
Spannung darstellt, die numerisch wie folgt definiert ist: To=T;-T.
Die berechnete Gurtfestigkeit (ST) in kN/m Gurtbreite ist ebenfalls
angegeben und wird unter der Annahme eines statischen Sicher-
heitsfaktors des Gurts von 5:1 berechnet.

Zusatzlich sind in Tabelle 2 die berechneten Gurtspannungen,
der Leistungsbedarf und die Anforderungen an die Gurtfestigkeit
fir ein Schienenfordersystem aufgefiihrt, das mit einem aquiva-
lenten Reibungsfaktor von f = 0,005 nach DIN 22101 betrieben wird.
Die Methode, die fiir die Berechnung von T, T, und Te in dieser Fall-
studie verwendet wurde, basiert auf den Normen DIN 22101 und
ISO 5048. Die Analyse der in Tabelle 2 dargestellten Werte zeigt,
dass bei einem 11 km langen System eine signifikante Reduzierung
der Bedarfsleistung von ca. 50 % fiir ein Schienenférdersystem im
Vergleich zu einem konventionellen Uberlandgurtférderer zu ver-
zeichnen ist. Darlber hinaus ist festzustellen, dass diese Verringe-
rung des Leistungsbedarfs und des Energieverbrauchs weiter zu-
nimmt, wenn die Lange des Schienenférderersystems erhoht wird.

7 Schlussbemerkung

In diesem Beitrag wurde ein Vergleich zwischen der Bedarfs-
leistung, dem damit verbundenen Energieverbrauch und den
Bewegungswiderstanden des Rail Conveyor-Systems und her-
kommlicher Gurtforderer vorgestellt. Es wurde gezeigt, dass der
Energieverbrauch des Rail Conveyor-Systems im Vergleich zu kon-
ventionellen Gurtforderern deutlich geringer ist, wenn ein 11 km
langes System betrachtet wird. Die Reibungswiderstande des Rail
Conveyor-Systems und der konventionellen Gurtforderer kdnnen
direkt miteinander verglichen werden, wenn der Reibungsfak-
tor jedes Systems berlicksichtigt wird. Aufgrund der effektiven
Beseitigung des Rollwiderstands der Vertiefungen und des Bie-
gewiderstands des Gurts und des Schittguts innerhalb des Rail
Conveyor-Systems kann eine ungefahre Reduzierung des Ener-
gieverbrauchs um 50% erreicht werden. Zusatzlich kénnen ent-
sprechend deutliche Einsparungseffekte bei der Komponenten-
auswahl realisiert werden, sodass die Wirtschaftlichkeit des Rail
Conveyors im Vergleich zu konventionellen Bandanlagen sowohl
hisichtlich der Investitionskosten als auch bei den Betriebskosten
deutliche Einsparungspotentiale fiir die Industrie mit sich bringt.
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