Mining Science
(previously Prace Naukowe Instytutu Gornictwa
Politechniki Wroctawskiej. Gornictwo i Geologia)

Mining Science — Fundamental Problems
of Conveyor Transport, vol. 21(2), 2014, 73—84

ISSN 2300-9586

www.miningscience.pwr.edu.pl
& P p previously 0370-0798

Received: 28.07.2014, accepted: 7.08.2014

Tasma przenosnikowa, tasmy typu St,
rdzen z linek,detekcja uszkodzen,
skaner magnetyczny, diagnostyka stanu

Piotr KULINOWSKI"", Mariusz PIOTROWSKI!

POMIARY LABORATORYJNE SILY CENTRUJACEJ TASME

W artykule przedstawiono projekt i wyniki badan testowych stanowiska laboratoryjnego stuzace-
go do pomiaru wartosci sily centrujacej tasme, wytworzonej na powierzchni zukosowanego kraznika
walcowego. Badania laboratoryjne przeprowadzono dla réznych warto$ci predkosci tasmy i kata zu-
kosowania osi kraznika wzglgdem kierunku biegu tasmy, przy zmiennej warto$ci sity nacisku tasmy
na kraznik.

1. WSTEP

Problem zbiegania tasmy z trasy przenosnika taSmowego wystepuje od samego
poczatku stosowania przeno$nikéw tasmowych w transporcie materiatow sypkich.
Niecentryczny bieg taSmy po zestawach kraznikowych moze powodowaé znaczacy
wzrost kosztow eksploatacji przenosnika spowodowany przyspieszonym zuzyciem
tasmy i kraznikow, zwigkszeniem zuzycia energii oraz wystepowaniem postojow awa-
ryjnych podczas pracy przenosnika.

Poniewaz powszechnie spotykanym sposobem zapewnienia centrycznego biegu ta-
$my jest stosowanie zukosowania kraznikow wzgledem prostej prostopadlej do osi
trasy przenosnika, zdecydowano si¢ na podjgcie laboratoryjnych badan wptywu kata
zukosowania kraznika na warto$¢ sity centrujacej. Miejscem badan testowych byto
Laboratorium Maszyn i Urzadzen Transportowych AGH, w ktérym znajduje sie¢ fi-
zyczny model przenos$nika tasmowego zbudowany w oparciu o teori¢ podobienstwa
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mechanicznego (Furmanik i inni, 2012). W badaniach wykorzystano mozliwosci kon-
troli parametréw ruchowych laboratoryjnego przenosnika w zakresie regulacji predko-
$ci tasmy oraz sity napinajacej. Konieczne bylo zaprojektowanie specjalnego stanowi-
ska badawczego umozliwiajacego pomiar sily centrujgcej, prostopadiej do osi trasy
oraz sity nacisku na kraznik przy regulowanym kacie jego zukosowania.

W pierwszym etapie pracy (Piotrowski, 2014) przyjeto okreslone zatozenia projek-
towe dotyczace ograniczen konstrukcyjnych stanowiska oraz warunkéw prowadzenia
eksperymentu. Sposrod szeregu opracowanych koncepcji realizacji uktadu pomiaro-
wego wybrano rozwigzanie optymalne, przewidujace wspotprace pojedynczego kraz-
nika gladkiego, walcowego z tas§ma dolng oraz wykonano projekt wstepny w postaci
modelu tréjwymiarowego i przygotowano dokumentacje¢ techniczng. Dalsze etapy
pracy zwiazane byly z wykonawstwem elementdw specjalnych, budowa stanowiska,
projektem toru pomiarowego oraz jego kalibracja.

Konicowym etapem pracy bylo przeprowadzenie serii badan testowych stanowiska,
ktorych wyniki przedstawiaja wptyw predkosci tasmy i sity nacisku na zmian¢ warto-
Sci sity centrujacej w funkcji kata zukosowania kraznika walcowego.

2. ZBIEGANIE TASMY Z TRASY PRZENOSNIKA TASMOWEGO

Podczas pracy przenosnika tasma przemieszcza si¢ wzdluz przenosnika, jednak
zdarzajg si¢ przypadki przesuwania si¢ tasmy w kierunku poprzecznym i jej ocierania
o konstrukcje trasy przenosnika. Na takie zachowanie taSmy majg wpltyw czynniki
zwigzane z warunkami pracy przenosnika jak i jakoscig zastosowanych podzespotow:

e nicosiowe podawanie urobku na tasme,

e Dbledy wykonania rdzenia tasmy, ktére w wyniku obcigzenia przyczynily si¢ do

nierownego wydtuzenia rdzenia po obu stronach tasmy,

o bledy wykonania ztgcza, skutkujace niepokrywaniem si¢ osi symetrii tgczonych

odcinkow tasmy,

e skosne ustawienie krgznikow 1 bgbnow do osi przenosnika,

e poprzeczne pochylenie powtarzalnych fragmentow trasy lub ustawienie ich

nieosiowo wzgledem linii symetrii trasy odstawy,

e jednostronne zawilgocenie oktadki bieznej spowodowane np. przez sptywajaca
wodg lub zacinajacy deszcz,
porywisty wiatr,
jednostronne oblepianie si¢ bebnow i kragznikow,
jednostronne silne nastonecznienie trasy,
zwickszony opor obracania grupy bocznych kraznikéw w kolejnych zestawach,
nieprawidtowa warto$¢ sity napinajacej tasme.

Pierwszym, podstawowym dzialaniem w procesie centrowania biegu tasmy jest
usuniecie przyczyn jej zbiegania. Jedna z najczesciej spotykanych przyczyn nieprawi-
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dlowego biegu tasmy jest jej niewlasciwy zaladunek, zatem rozwigzaniem tego pro-
blemu jest regulacja parametréw geometrycznych punktu zatadowczego i centryczne
podawanie materiatu transportowanego na tasme. Jezeli problem zbiegania dotyczy
okreslonego odcinka ta§my nieobcigzonej nosiwem, niezaleznie od tego na ktdérym
fragmencie trasy si¢ znajduje, jego rozwigzaniem jest najczesciej wymiana ztacza.
W skrajnym przypadku nalezy wymieni¢ wadliwy odcinek tasmy. Natomiast proble-
my zbiegania tasmy na okreslonych fragmentach trasy sg profilaktycznie ograniczane
poprzez doktadne ustawienie segmentdéw trasy i utrzymanie ich osiowo$ci podczas
catego okresu eksploatacji przenosnika.

W przypadku wystapienia braku identyfikacji przyczyny lub braku mozliwosci za-
pobiegania zbiegania taSmy stosuje si¢ nastgpujace sposoby centrowania jej biegu
polegajace na zastosowaniu (Zur, Hardygora, 1996):

e nosnych zestawoéw kraznikowych nieckowych z wyprzedzeniem - wychylenie

osi zewngtrznych kraznikow nosnych w kierunku ruchu tasmy o kat 2 do 3°,

e zestawow dwukraznikowych w gatezi dolnej w uktadzie nieckowym, z krazni-
kami nachylonymi do poziomu pod katem 10-15°,

e odwrdconych zestawow dwu- lub trojkraznikowych — dla gatezi dolnej,

e nieckowych, samocentrujacych zestawow kraznikowych naprowadzajacych ta-
$me; zestawy ulegaja samoczynnemu obrotowi w wyniku nacisku zbiegajacej
taSmy na krazniki oporowe; kat obrotu zestawu jest regulowany w zadanym za-
kresie w zaleznoS$ci od warto$ci przemieszczenia bocznego tasmy,

e specjalnej konstrukcji kraznikéw dolnych posiadajacych tozysko przegubowe
na $rodku osi; w wyniku zbiegania tasmy nastepuje jednoczesne odchylenie
kraznika w ptaszczyznie pionowej i poziomej,

e kraznikoéw o powierzchni stozkowe;.

3. CENTROWANIE BIEGU TASMY POPRZEZ ZUKOSOWANIE KRAZNIKA

Zestawy kraznikowe podtrzymujace tasme maja duzy wptyw na charakter jej biegu
oraz na pojawiajace si¢ opory ruchu. Tarcie wystepujace w tozyskach i w uszczelnie-
niach generuje opory zwigzane z obracaniem kragznika, a odksztalcenie i poslizg tasmy
w strefie styku powoduja powstanie oporu przemieszczania taSmy po krazniku. Pod-
czas toczenia kraznika po tasmie w obszarze kontaktu w wyniku odksztalcen tasmy
tworzg si¢ strefy przylegania charakteryzujgce si¢ tarciem statycznym oraz strefy po-
slizgu o tarciu kinetycznym. Sily tarcia zalezg od warto$ci wspodtczynnika tarcia, pa-
rametrow wspotpracy ciernej oraz od wlasnosci reologicznych tasmy. Wartos¢ wspot-
czynnika tarcia zmienia si¢ w zaleznosci od predkosci poslizgu. Charakterystyke te
wyznacza si¢ doswiadczalnie w zaleznosci od zadanych parametrow wspotpracy cier-
nej oraz od wilasnosci kraznikéw i tasm. Przyktadowa charakterystyka zostata przed-
stawiona na rysunku 1. W zakresie matych predkosci poslizgu czyli poslizgu sprezy-
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stego 1 odksztatceniowego (mikropo$lizgu) wspotczynnik tarcia wzrasta wraz ze wzro-
stem predkosci poslizgu, a po przekroczeniu granicznej predkosci poslizgu vpgr poja-
wia si¢ poslizg niesprezysty (makroposlizg), w zakresie ktorego wspotczynnik tarcia
maleje. Najwickszg site tarcia uzyskuje si¢ przy najwigkszym wspolczynniku tarcia,
czyli na granicy stref rodzajoéw poslizgu. Sktadowa sily tarcia, styczna z osig wzdhuzng
przeno$nika, powoduje dodatkowy opor przemieszczania tasmy, a sktadowa prostopa-
dta jest wykorzystywana do centrowania biegu tasmy (Furmanik, 2000).
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Rys. 1. Wykres zalezno$ci wspotczynnika tarcia i wskaznika intensywnoSci zuzycia
tasmy /z od predkosci poslizgu vp (Siedlar, 1990; Furmanik, Jabtonski, 2002)
Fig.1. Graph of the friction coefficient belt-idler x and intensity wear factor

of belt /z vs. the slip speed vp

Ze wzrostem wartosci kata zukosowania kraznika zwigksza si¢ predkos¢ poslizgu
tasmy wzgledem plaszcza kraznika a wigc rosnie zuzycie zard6wno tasmy jak i po-
wierzchni kraznika. Warto$¢ wskaznika intensywnos$ci zuzycia istotnie wzrasta po
przekroczeniu granicznej wartosci predkosci poslizgu, uzyskujac poza strefa poslizgu
sprezystego, makroposlizgu, wielokrotnie wicksza wartos¢ niz w strefie mikroposlizgu
(rys. 1). (Furmanik, Jabtonski, 2002). Na rysunku 2 przedstawiono skutki nadmierne-
go zukosowania bocznego kraznika centrujacego.

Zapewnienie wspOlpracy ciernej tasmy z kraznikiem w zakresie poslizgu sprezy-
stego pozwala uzyskac najkorzystniejsze efekty centrowania taSmy tzn. duzg site cen-
trujgcg oraz nieznaczne zuzycie taSmy i kraznika, przy malym oporze jej ruchu. Istot-
nym jest okre§lenie granicy mie¢dzy poSlizgiem sprezystym a niesprezystym, czyli
warto$ci granicznej predkosci poslizgu i odpowiadajacej jej wartosci zukosowania
kraznika. Przedmiotem badan na nowo zaprojektowanym stanowisku bedzie zatem
pomiar sity centrujgcej przy zmiennej wartosci obcigzenia promieniowego, kata zuko-
sowania osi kraznika i predkosci tasmy, co pozwoli okresli¢ przyblizong wartos¢ gra-
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nicznej predkosci poslizgu dla danych parametréw wspotpracy ciernej kraznika i ta-
$my oraz odpowiadajaca jej warto$¢ wspotczynnika tarcia.

a) zuzycie Scierne dolnej oktadki tasmy b) przetarcie plaszcza kraznika

Rys. 2. Skutki nadmiernego zukosowania bocznego kraznika centrujacego
(Furmanik, Jabtonski, 2002)
Fig. 2. Effects of excessive value of the skew angle of the centering idler

4. STANOWISKO POMIAROWE

Sposrod wielu rozwazanych koncepcji do realizacji zostal wybrany wariant przed-
stawiony na rysunku 3. Charakterystyczng cecha tego uktadu jest zawieszenie ramki
przesuwnej (7) za pomoca trzech prowadnic (8) odpowiednio jedna po lewej i dwie po
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Rys. 3. Schemat budowy stanowiska do pomiaru sily centrujacej (Piotrowski, 2014)
Fig. 3. Schema of the test stand for the centering force measurement
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prawej stronie ramki. Ramka przesuwna ma mozliwo$¢ przemieszczania si¢ tylko na
kierunku prostopadtym do kierunku biegu tasmy. Umozliwi to pomiar wylgcznie sity
centrujacej taSme przy wykorzystaniu czujnika (9), obcigzonego wstepna sitg pocho-
dzaca od S$cisniecia sprezyny (10). Do ramki przesuwnej przymocowana jest ramka
obrotowa (5) poprzez potaczenie srubowe (6), wokodt jego osi nastgpuje jej obrot,
a tym samym ukosowanie osi kraznika (1). Zawieszenie kraznika stanowi ramka wah-
liwa (2), przymocowana przegubami (3) do ramki obrotowej. Pomiar sity obcigzajace;j
kraznik realizuje si¢ poprzez czujnik sity (4). Konstrukcja przedstawionego uktadu
pomiarowego, podobnie jak poprzednie konstrukcje, moze by¢ zamocowana do ramy
przenosnika tasmowego za pomoca standardowych tacznikow Bosch-Rexroth i usta-
wiona na zatozonej wysokos$ci (Piotrowski 2014).

Rys. 4. Trojwymiarowy widok wybranego wariantu realizacji uktadu pomiarowego (Piotrowski, 2014)
Fig. 4. The 3D view of the choosen designed variant of the test stand

Zbudowany uktad pomiarowy zamontowano w konstrukcji przenosnika laborato-
ryjnego, korzystajac z profili aluminiowych i tacznikow Bosch-Rexroth. Umiejsco-
wiono go pod tasmg w dolnym jej biegu w taki sposob, aby uzyska¢ mozliwos$¢ regu-
lacji zmiany sity nacisku tasmy na krgznik (rys. 4).

Poniewaz zukosowanie kraznika podczas badan spowoduje pojawienie si¢ tenden-
cji do przemieszczania poprzecznego tasmy, a w konsekwencji do zaklocenia pomiaru
i kontaktu z konstrukcjg trasy przeno$nika, zamontowano dodatkowe krazniki piono-
we usytuowane po obu stronach tasmy.
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Rys. 5. Widok stanowiska badawczego zamontowanego
na Laboratoryjnym Modelu Przeno$nika Tasmowego (Piotrowski, 2014)
Fig. 5. View of the test stand mounted on a Laboratory Model of the Belt Conveyor
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W celu dokonania pomiarow sity centrujacej i sity obcigzajacej kraznik zainstalo-
wano w konstrukcji uktadu pomiarowego tensometryczne czujniki sity, podtaczone do
karty pomiarowej za posrednictwem wzmacniacza sygnatu (rys. 6). Sygnat z karty
pomiarowej odczytywany jest przez komputer PC, a nastgpnie przetworzony w pro-
gramie, napisanym w §rodowisku LabVIEW 2009. Za jego pomocg realizowany jest
odczyt biezacych wartos$ci sil dzialajacych na czujniki, ich kalibracja i archiwizacja
zebranych danych. W oknie programu mozna obserwowa¢ aktualny przebieg zmian
warto$ci sily obcigzajacej i sily centrujacej. W celu uzyskania doktadnej wartosci sit,
na podstawie danych zarejestrowanych w zadanym okresie czasu, automatycznie wy-
znaczana jest ich warto$¢ $rednia. Procedura ta ogranicza wptyw zaktocen na wartos$¢

mierzona.
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Rys. 6. Schemat toru pomiarowego do rejestracji sity nacisku i sity centrujacej (Piotrowski, 2014)
Fig. 6. Diagram of acquisition path to record the pressure force and the centering force
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Pomiar warto$ci sily centrujgcej jest przeprowadzany w stanie pracy ustalonej,
przy statej predkosci biegu tasmy, statym obcigzeniu kraznika i zadanym kacie zuko-
sowania kraznika pomiarowego. Na rysunku 6 przedstawiono schemat ideowy toru
pomiarowego dla jednego czujnika sity.

5. BADANIA LABORATORYINE

Badanie sily centrujacej przeprowadzono zmieniajac warto$ci wymuszen ze-
wnetrznych takich jak predkosé tasmy v, kat zukosowania krgznika « i obcigzenie
kraznika P. Przy stalej wartos¢ sily nacisku na kraznik oraz predkosci tasmy dokony-
wano zmian kata zukosowania kraznika w przedziale od —5° do +10°. Ze wzgledu na
duze zmiany wartosci sity centrujacej w przedziale od —1° do +1° pomiaru dokonywa-
no co 0,25°. Pelny cykl pomiaréw wykonano dla trzech warto$ci sity nacisku: 75 N,
110 N1 139 N, oraz dla trzech wartosci predkos$ci tasmy: 0,5 m/s, 1 m/si 1.5 m/s. Przy
odczytywaniu wartosci sit brano pod uwage wyznaczone wartosci $rednie. Bylo to
szczegolnie istotne z uwagi na zjawisko nieznacznego wahania si¢ wartosci sit, wyni-
kajacego z warunkow kontaktu ptaszcza kraznika z tasmg, stanu powierzchni tasmy,
parametrow geometrycznych kontaktu taSma-kraznik oraz parametrow pracy laborato-
ryjnego przenosnika.
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Rys. 7. Wykres zmian sily centrujgcej w zaleznosci od kata zukosowania krgznika
i predkosci tasmy przy sile nacisku na kraznik P=75N
Fig. 7. Graph of centering force changes depending on the skew angle of the idler
and the belt speed, when the pressure force on the idler equals 75 N

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan wykonano wykresy zmian sity centru-
jacej tasme Fc w funkcji kata zukosowania kraznika, przy zmiennych sitach nacisku
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na kraznik i dla réznych predkosci tasmy (rysunki 7, 8, 9). W przypadku sily nacisku
rownej 75 N wartos¢ sily centrujacej praktycznie pokrywa si¢ dla predkosci tasmy 0,5
i1 m/s (rys. 7).

Fc=f(a, vt) P=110N
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Rys. 8. Wykres zmian sily centrujacej w zaleznosci od kata zukosowania kraznika
i predkosci tasmy przy sile nacisku na kraznik P=110 N
Fig. 8. Graph of centering force changes depending on the skew angle of the idler
and the belt speed, when the pressure force on the idler equals 110 N
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Rys. 9. Wykres zmian sity centrujacej w zaleznosci od kata zukosowania kraznika
i predkosci tasmy przy sile nacisku na kraznik P =139 N
Fig. 9. Graph of centering force changes depending on the skew angle of the idler
and the belt speed, when the pressure force on the idler equals 139 N
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Zamieszczone przebiegi zmian sity centrujacej w funkcji kata zukosowania kraz-
nika wyraznie pokazujg, ze o wartosci sity centrujacej decyduje kat zukosowania
w zakresie od —1,5° do +1,5° oraz sita nacisku taSmy na kraznik.

Dla doktadniejszej obserwacji wptywu predkosci tasmy site centrujacag wykonano
pomiary jej wartosci w funkcji predkosci tasmy, zmienianej co 0,1 m/s. Wyniki badan
wykazaly, ze dla kata zukosowania kraznika mniejszego niz 1° predkos¢ tasmy nie ma
wplywu na wartos$¢ sity centrujacej, a przy kacie zukosowania wigkszym od 1° wraz
ze wzrostem predko$ci tasmy sita centrujgca nieznacznie maleje (rys. 10).

Fc = f(vt), P=139 N
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Rys. 10. Przebieg zmian sity centrujacej w zaleznos$ci predkosci tasmy
przy zadanym kacie zukosowania kraznika « i sile nacisku na kraznik P =139 N
Fig. 10. Course of centering force depending on the belt speed
at a given skew angle of idler & and pressure force on a roller P =139 N

Wspdalczynnik tarcia p=f(vp, vt), P =139 N
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Rys. 11. Charakterystyka zmian wspotczynnika tarcia gz w zalezno$ci od predkosci poslizgu tasmy vp
dla sity nacisku na kraznik P = 139 N oraz predkosci biegu tasmy v =1 m/s i vt = 1,5 m/s
Fig. 11. Characteristics of friction belt-idler, when pressure force equals 139 N
and the belt speed v¢ =1 m/s, v¢ = 1.5 m/s
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Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan sporzadzono takze wykres za-
leznosci wspotczynnika tarcia dla predkosci tasmy v = 1 m/s i v¢ = 1,5 m/s przy roz-
nych sitach obcigzajacych kraznik (rys. 11). Obliczono wartosci predkosci poslizgu
tasmy 1 sity tarcia w kierunku osi kraznika uwzgledniajac jego zmienny kat zukoso-
wania. Pomini¢to warto$¢ dodatkowej sity oporu zwigzanej z obracaniem i toczeniem
kraznika po tasmie, zwigzanej z jednostkowym oporem ruchu kraznika w kierunku
jego obracania.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W trakcie badan uzyskano przebieg zmian wartosci sily centrujacej dla poje-
dynczego kraznika walcowego z plaszczem stalowym w funkcji kata zukosowania
kraznika dla réznych wartosci sity nacisku i predkosci biegu tasmy.

Zaprojektowane i wykonane stanowisko w pelni spetnito postawione wymaga-
nia. Wartosci btedéw nieliniowo$ci wyznaczonych podczas kalibracji i weryfi-
kacji uktadu wyniosty odpowiednio: dla sity obciazajacej kraznik 1,3%, a dla
sily centrujacej 1,4%.

Analiza wstepnych wynikéw badan potwierdzita, ze zbudowany uktad pomia-
rowy dziata poprawnie, zachowuje symetryczne wartosci sit centrujgcych przy
dodatnich i ujemnych katach zukosowania kraznika.

Wyniki badan wykazaty, ze graniczna predkos¢ poslizgu wystepuje dla kata
zukosowania nie wigkszego niz 2°. Poniewaz kat ten wyznacza granic¢ pomig-
dzy poslizgiem spr¢zystym i niesprezystym mozna zatozy¢, ze dla warunkow
pracy podobnych do wystepujacych na stanowisku badawczym ukosowanie
kraznika o kat wigkszy niz 2° przyspieszy proces zuzycia tasmy i plaszcza
kraznika, nie poprawiajgc efektu centrowania biegu tasmy.

Podczas pomiaréw zaobserwowano szybki wzrost sily centrujacej przy zmianie
kata zukosowania kraznika w zakresie od 0° do 1°. Zjawisko to jest obserwo-
wane niezaleznie od warto$ci sity nacisku na kraznik. W zwigzku z tym plano-
wana jest modyfikacja uktadu regulacji majaca na celu umozliwienie precyzyj-
ne ustawienie kata zukosowania z doktadnoscig +0,05°.

Analiza wynikéw pomiarow wskazata, ze ze wzrostem predkosci tasmy zmniej-
sza si¢ warto$¢ granicznej wartosci predkosci poslizgu tasmy, dlatego tez bada-
nia efektu centrowania biegu taSmy za pomocg ukosowania kragznika beda kon-
tynuowane przy wigkszych predkosciach tasmy (do3 m/s) i z wigksza
doktadnos$cig pomiaru kata zukosowania kraznika w strefie granicznej wartosci
poslizgu taSmy. Planowana jest takze zmiana warunkow centrowania biegu ta-
$my polegajaca na zmianie wspoOlczynnika tarcia pomiedzy tasmg a kraznikiem
uzyskana poprzez zwigkszenie zanieczyszczenia taSmy i zmiany stanu po-
wierzchni kraznika.
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e Zaprojektowany uklad pomiarowy, po niewielkiej modernizacji, umozliwi
przeprowadzenie badan takze dla uktadu nieckowego dwu- lub tréjkraznikowe-
go oraz dla kraznikow o powierzchni innej niz walcowe;.
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LABORATORY MEASUREMENTS OF THE FORCE CENTERING THE BELT

The paper deals with the design and the laboratory tests of the stand used to measurement the friction
force centering the belt. This force is generated on the cylindric surface of a skewed roller. Laboratory
tests were carried out for various values of belt speed, pressure force and the skew angle of the idler axis
relative to the direction of belt movement.



