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Abstract:

The article describes the process of conveyor belt with wire ropes wear and possible
implementations of the technical diagnostics and state monitoring. These diagnostic activities are
applicable in the mechanical structure wear processes from its installation time to its disposal time. It
forms the basics of the rational conveyor belt with wire ropes usage and modern diagnostic systems
construction. Conveyor belt maintenance requires an enterprise to create modern usage strategies
with usage diagnostic system descriptors. Technical diagnostics plays major role in the quality shaping
of the conveyor usage.

1. Zagadnienia procesu zuzycia tasm z linkami stalowymi

Dobre zarzadzanie przedsiebiorstwem to takze dbato$¢ o niezawodng prace urzadzen
transportowych narzucajgca potrzebe dysponowania wiarygodnymi informacjami o stanie technicznym
i mozliwosciach dalszej niezawodnej pracy przenosnikow.

Utrzymanie jakosci tasmy z linkami stalowymi w procesie eksploatacji zwigzane jest z
koniecznoscig utrzymania na najwyzszym poziomie jej cech uzytkowych. Jednak w miare uptywu
czasu generujg sie cechy stanu pogarszajgce wlasnosci uzytkowe tasmy (pekniecia drutéw w linkach
stalowych, pekniecia i rozwarstwienia gumy, itp.). Ponizej przedstawiono analize wad
eksploatacyjnych jakie wystepowaty na badanych tasmach.

Uszkodzenia pojedyncze

Uszkodzenie linek stalowych tego typu z reguty jest uszkodzeniem nie widocznym na
powierzchni tasmy. Pojedyncze pekniecie drutow w splotkach wynikaja z naturalnych proceséw
zuzyciowych linek podczas ich cyklicznej pracy. Tego typu pekniecia rozproszone wzdtuz dtugosci
tasmy rejestrowane w réznych sekcjach pomiarowych sg niegrozne dla jej dalszej eksploatacii
przenosnika. Jednak wazng informacijg jest poznanie trendu przyrostu liczby nowych pojedynczych
peknie¢ w czasie. Wiedza ta pozwala na zaplanowanie naprawy lub wymiany najbardziej zuzytych
odcinkéw tasmy w dogodnym czasie. Defektogram z badan prezentujacy sygnaty od pojedynczych
uszkodzeh w jednej sekcji pomiarowej taSmy odtworzone w programie Browser v. 1.04 prezentuje
Rys. 1.
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Rys. 1 Brzegowa sekcja pomiarowa tasmy z zarejestrowanymi sygnafami

Bardzo czesto pojedyncze uszkodzenia linek stalowych znajdujg sie na brzegach
eksploatowanej tasmy. Przyktad rozmieszczenia takich uszkodzen wzdtuz szerokosci badanej tasmy

prezentuje Rys. 2.
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Rys. 2 Defktog;afm'pre_zentujqcy pojedlyncze uszkodzenia na Bf:z::g badanej tasmy

Ubytki przekroju metalicznego na brzegach tasm (wyrwane linki stalowe)

Podczas eksploatacji przenosnika, w wyniku pogarszajgcego sie stanu technicznego
zestawow kraznikow wzdtuz trasy na ktérej transportowany jest urobek lub na skutek przypadkowych
oddziatywan mechanicznych na brzeg pracujacej tasmy przenosnika, dochodzi do przyspieszonego
zuzycia gumy oktadkowej a w konsekwencji takze do uszkodzenia linek stalowych umieszczonych na
jej brzegach. Takie ubytki osnowy gumowej prowadzg do odstoniecia linek stalowych (Rys. 3.), ato z
kolei prowadzi do ich przyspieszonego zuzycia oraz korozji (Rys. 4). Najbardziej drastyczng formg
uszkodzenia brzegu tasmy jest wyrwanie jej fragmentu wraz z linkami stalowymi.(Rys. 5).

W przypadku pojawienia sie uszkodzenia w ktérym linki brzegowe zostang przerwane i wiszg
swobodnie z brzegu tasmy nalezy je niezwtocznie w tym miejscu wycigé. Swobodnie wiszace konce
linek wyrwane z osnowy gumowej mogg podczas pracy zostaé pochwycone i w ten sposéb
doprowadzi¢ do powiekszenia sie miejsca uszkodzenia.
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Rys. 4 Odsfonieta linka stalowa umieszczona na brzegu Rys. 5 Wyrwany brzeg tasmy przenosnika
tasmy

Na podstawie sygnatéw zarejestrowanych podczas badania magnetycznego mozna roéwniez
wskaza¢ fragmenty tasmy w ktérych wystepujg miejsca ubytkdw przekroju metalicznego Taki sygnat
pozwala przy znajomosci predkosci ruchu badanej tasmy okresli¢ na jak diugim odcinku wystepuje
rejestrowane uszkodzenie. Rys. 6 prezentuje przyktadowe defektogramy z tego typu uszkodzeniami.

Uszkodzenia skupione.

Przyktadem tego typu uszkodzenia tasmy z linkami stalowymi moze by¢ jej miejscowe
przebicie. W takim wypadku na tasmie przenosnika mamy miejsce w ktdrym nie tylko powierzchnia
gumowa ale i linki stalowe utracity spéjnos¢. Tego typu uszkodzenie jest niebezpieczne dla dalszej
eksploatacji przenosnika i wymaga naprawy. W przypadku niewielkiego uszkodzenia linek stalowych
naprawa moze ograniczac sie do wulkanizacji uszkodzonej osnowy tasmy, natomiast przy rozlegtych
uszkodzeniach linek stalowych nalezy taki fragment taSmy wycigé zastepujgc go tasmag nowa. Rys. 7
przedstawia widoczne na powierzchni tasmy uszkodzenie miejscowe. Rys. 8 prezentuje defektogram
z zapisem sygnatu od uszkodzenia skupionego.
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Rys. 6 Sygnaf diagnostyczny informujgcy o miejscowym ubytku przekroju metalicznego na dfugosci
3,9m

Rys. 7 Powierzchnia tasmy z uszkodzeniem skupionym linek stalowych - widok na gérng i spodnig
czesc tasmy

W eksploatacji znajdujg sie rowniez przenosniki wyposazone sg w nowe typy tasm z linkami
stalowymi z brekerami- czyli stalowymi wzmocnieniami umieszczonymi tuz nad linkami, wykonanymi
najczesciej w postaci stalowej siatki typu Fleximat lub tez w postaci linek o mniejszej srednicy.
Wzmocnienia te sg zawulkanizowane na catej diugosci tasSmy w odstepach po okoto 30 metréw od
siebie. Poréwnanie konstrukcji tasmy z linkami stalowymi oraz tasmy z brekerami przedstawia Rys. 9.
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1-Guma rdzeniowa
2-Linki Stalowe
3-Tasma Przenosnika

1-Brekery
2-Linki Stalowe
3-Tasma Przencsénika

Rys. 9 Przekrdj tasm przenosnikowych z linkami stalowymi
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Z powodu prostopadtego utozenia linek lub drutéw brekera w stosunku do badanych linek
stalowych w tasmie, sygnat diagnostyczny z odcinka tasmy z wzmocnieniami ulega zaktéceniu. Moze
to powodowac utrudnienie identyfikacji uszkodzen linek stalowych pojawiajacych sie w miejscach
wystepowania tych wzmocnien tasmy. Aby zmniejszy¢ wptyw tych zakiécen na sygnat diagnostyczny
stosuje potaczenie odpowiedniej czutosci rejestracji oraz filtracji sygnatu. Rys. 10 przedstawia
przyktadowy defektogram uzyskane podczas badania wzmocnionej tasmy przenosnika. Na rysunku
zaznaczono widoczne, ,wyrazniejsze” sygnaty od odcinkdw z wzmocnieniami tasmy.

W przypadku tasmy z brekerami istnieje mozliwos¢ przy wykorzystaniu metody magnetycznej
wykrycia réwniez uszkodzen, w ktérych zostata naruszona powierzchnia tasmy. Podczas takiego
zdarzenia w wyniku przeciecia wzdtuznego gumy oktadki nosnej uszkodzone zostajg réwniez tam
znajdujace sie siatki brokera. Konce rozerwanych drutow wzmacniajgcych ,wychodzg” z gumy i
powodujg charakterystyczny dla tego typu uszkodzenia sygnat diagnostyczny. W przypadku
zastosowania np. systemu ciggtej rejestracji uszkodzen mozliwe jest wykrycie, szybkie zatrzymanie i
naprawa uszkodzonego odcinka tasmy. Rys. 11 przedstawia wzdtuzne uszkodzenie tasmy wraz z
uszkodzonym brekerem oraz zarejestrowany przy tym zdarzeniu sygnat diagnostyczny.
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Rys. 10 Defektogram z 4 sekcjami wzmocnionej tasmy z brekerami

Sygnat

informuacy o

zniszczonych

brekerach (po

., weZesniejsze
i filtracii).

WazdtuZne rozerwanie
tasmy

Rys. 11 Wzdfuzne rozciecie tasmy z brekerami

221



Uszkodzenia niebezpieczne

Za uszkodzenia niebezpieczne dla dalszej eksploatacji przenosnika z linkami stalowymi
uwazane sg uszkodzenia w ktérych sygnat diagnostyczny potwierdza spadek przekroju metalicznego
w linkach stalowych na catej szerokosci tasmy przenosnika w jednym jej przekroju. Przykfad takiego
sygnatu prezentuje Rys. 12. Na tasmie o szerokosci 1200mm w odlegtosci okoto 1,2m przed ztgczem
na catej szerokosci tasmy we wszystkich sekcjach pomiarowych zarejestrowany jest sygnat
informujacy o ubytku przekroju metalicznego w linkach stalowych.
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]
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Rys. 12 Defektogram prezentujgcy ubytek przekroju metalicznego w cafej szerokosci badanej tasmy

Zarejestrowane uszkodzenia h miaty podobng dtugo$¢ — okoto 6 cm. Rys. 13 prezentuje
przyktadowy, powiekszony defektogram z uszkodzeniem w jednej sekcji pomiarowe;.

Zarejestrowany sygnat we wszystkich sekcjach pomiarowych swiadczyt o naruszeniu ciggtosci
linek stalowych w jednym przekroju poprzecznym tasmy i dotyczyt ubytku przekroju metalicznego
odpowiadajagcemu peknieciu od 4 do 6 linek stalowych. Dla tego typu przenosnika z 116 linkami
stalowymi zawulkanizowanymi w tasmie, ubytek przekroju liczony w miejscu uszkodzenia dla catej
szerokosci wynosit od 25 do 40%.
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- Rys. 13 Defektogram z zaznaczong szerokoscig na jakiej wystepuje ubytek przekroju metalicznego
w linkach stalowych

2. Monitoring stanu technicznego tasm

W Polsce od wielu lat stosuje sie metode magnetyczng do oceny stanu technicznego tasm z
linkami stalowymi. Zgodnie z definicjami:
Diagnozowanie — jest to proces majacy na celu okreslenie aktualnego (w momencie pomiaru) stanu
technicznego tasmy, czyli jej sprawnosci lub niesprawnosci, stopniu zuzycia, wartosci uszkodzen itp.
Wynikiem diagnozowania jest postawienie diagnozy.
Monitorowanie — jest to obserwowanie wartosci parametrow tasmy (cech stanu i symptomoéw
zuzycia) w trakcie normalnej jej eksploatacji lub w trakcie przeprowadzania procesu diagnostycznego.
Jezeli mozemy obserwowa¢ w sposob ciggly zmiane jakiego$ parametru w miare uptywu czasu to
mamy do czynienia z monitorowaniem roéwnolegtym (ciggtym).
W wielu kopalniach z powodzeniem stosuje sie diagnozowanie tasm w okreslonym interwale
czasowym (np. co 6 miesiecy) (Rys. 14).

ys. 14 Diagnégya i monitorowanie aémy z linkami stalowymi

Funkcjonowanie systemu diagnostycznego, produkcji AGH, wymaga znajomosci symptomow
zuzycia i ich wartosci granicznych oraz okresowosci termindw badan diagnostycznych. Ta wiedza
pozwala na dopuszczeniu tasmy do dalszej eksploatacji, do wykonania jej naprawy lub
natychmiastowego wytaczenia z eksploataciji.

Jednak wprowadzenie kompleksowego monitoringu wydobycia urobku i podniesienie poziomu
zarzadzania przedsiebiorstwem wymusza réwniez, na gtdwny element systemu transportu, jakim jest
przenosnik tasmowy, wprowadzenie systeméw monitorowania tasmy (Rys.14). Ponadto zachodzace
procesy zuzycia tasm z linkami stalowymi wymuszajg potrzebe nadzorowania zmian ich stanu
technicznego w czasie eksploatacji. Bezpieczna eksploatacja tasmy zalezy od zastosowanych
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nowoczesnych metod i $rodkéw diagnostyki technicznej. Przenosnik tasmowy jest systemem
mechatronicznym, czyli urzadzeniem transportu poziomego, ztozonego z czesci mechanicznej,
elektrycznej i elektronicznej, wykorzystujagcym nowoczesne technologie informatyczne. Rozwoj
informatyki w zakresie softwaru i hardwaru stwarza nowe mozliwosci budowy systemow
diagnozowania i monitorowania bardzo ztozonych konstrukcji mechatronicznych w tym takze tasm z
linkami stalowymi. Nowe mozliwosci diagnostyki i monitorowania stanu zwigzane sg z zastosowaniem
m.in. sztucznej inteligencji czy logiki rozmytej. Podtrzymanie cech uzytkowych mozna zrealizowac
poprzez zastosowanie odpowiednich metod i $rodkéw diagnostyki technicznej wspomaganych
technikg komputerowg z wykorzystaniem np. sztucznej inteligencji (Rys. 15), poprzez naprawe
wskazanych w wyniku diagnostyki charakterystycznych miejsc tasmy, wymiane zuzytych fragmentow
tasmy, ksztattowanie intensywnosci zuzycia tasmy (np. poprzez zastosowanie logiki rozmytej —
Rys. 16) itp.

Rys. 15 Wykorzystanie sieci neuronowych do rozpoznawania sygnafow (zmiana dfugosci pofgczenia
(AL) i odpowiadajgca mu zmiana sygnafu)

System monitorowania stanu technicznego tasm z linkami stalowymi zabezpiecza przeno$nik
przed wystapieniem niespodziewanych uszkodzen i awarii dzieki rozwigzaniom algorytmicznym, ktére
organizujg proces akwizycji, porzgdkowania i przetwarzania danych pomiarowych. W systemie
zastosowano wielokanatowe uktady pomiarowe (z inteligentnymi przetwornikami pomiarowymi)
wspotpracujace z czujnikami gtowicy segmentowej (Rys.17) oraz tacza integrujace oczujnikowanie z
uktadami wykonawczymi, okreslajacymi sytuacje zagrozeniowe i alarmowe (wtacznie z wytgczeniem
napedu) lub wspomagajacymi klasyfikacje stanéw zuzycia.
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Wipdlcrynnik poloienia Kp

[1]

(2]

(3]
[4]

Wikainik zuiycia taimy W, dla odcinka 5-6 taimy transporterowej Kopalni Jankowice

nr sekji | I-bauszkodzen | Wp wi wr kp kt kr Wz
1 23 0,3 0,5 02 1 08 0,12 0,724
2 11 03 0,5 02 0% 06 0.6 0,69
3 8 0.3 0,5 02 0,7 0.4 0,03 0,416
- 20 03 05 02 035 [ 012 274
5 44 03 0.5 02 02 0.4 027 0314
6 34 03 0.5 02 02 0.4 0.2 03
7 17 03 0,5 02 05 04 0,09 0,368
8 9 03 0,5 0.2 0,7 0.2 0,05 0,32
: e L 73 0,3 0,5 02 0% 04 043 0,556
4l 142 0.3 0,5 02 1 08 0,88 0,876
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Rys. 16 Zastosowanie logiki rozmytej w diagnostyce tasm z linkami stalowymi

Tl

Rys. 17 System monitorowania tasm z linkami stalowymi '
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