przenosniki

BeltSonic - innowacyjne urzadzenie
diagnostyczne do pomiaru grubosci
tasm przenosnikowych w ruchu

- projekt LIDER

Czesc¢ 1 - Punktowe i ciggte pomiary grubosci tasm

BeltSonic - Innovative diagnostic device for measuring
the thickness of conveyor belts in motion - the LIDER project

Part 1 - point and continuous thickness measurements

of belts

Agata Kirjanow-Btazej, Leszek Jurdziak, Ryszard Btazej, Tomasz Kozfowski

W poprzednim numerze ,Transportu Przemystowego
i Maszyn Roboczych” (nr 1(47)/2020) redakcja przed-
stawitainformacje, ze panidrinz. AgataKirjanow-Btazej
uzyskata finansowanie ztozonego przez nig projektu
w ramach programu NCBiR o nazwie LIDER [23].
W tym numerze przedstawiamy plany badawcze,
zwigzane z opracowaniem urzadzenia BeltSonic
w ramach tego projektu. Jego celem jest stworze-
nie innowacyjnego urzgdzenia do pomiaru grubosci
oraz oceny zmian profilu poprzecznego i wzdfuznego
tasm przenosnikowych, stosowanych w gornictwie
i w przemysle, wykorzystujgcym tasmy przenosnikowe
do transportu. Projekt bedzie obejmowat powstanie
wersjilaboratoryjnejurzgdzenia,anajejpodstawie kon-
cowej wersji przemystowej do testowania w kopalni
odkrywkowej. Na podstawie wykonanych badan la-
boratoryjnych i pomysinie zakonczonego pierwszego
etapuzostanie wykonanawersjaprzemystowa, uwzgled-
niajgca potrzeby uzytkownika.

osi tasmy. Grubos$¢ tasmy bedzie mierzona na

ptaskim odcinku w trakcie pracy przenosnika. Roz-
wigzanie bedzie mogto by¢ uzywane na kazdym typie
tasm stosowanych w goérnictwie i przemysle, wykorzystu-
jacym tasmy przenos$nikowe do transportu poziomego.
Do obstugi urzgdzenia pomiarowego stworzona zosta-
nie aplikacja o nazwie BeltSonic. Bedzie pozwala uzyt-
kownikowi na wprowadzenie podstawowych informacji,
dotyczgcych przenosnika przed rozpoczegciem pomiaru.
Wyniki pomiaru beda przedstawiaty przekroj tasmy na
catej dtugosci petli i bedg ukazywaty jej profil wzdtuzny
i poprzeczny.

P omiar bedzie realizowany w sposoéb ciggty wzdtuz

Wprowadzenie

Projekt nie powstat w préozni. Najpierw opracowano
technologie pomiaru [6], a potem, w ramach wtasnych
projektow badawczych, zbudowano wersje laboratoryjng
urzgdzenia [8]. Przetestowanie urzagdzenia w laboratorium
i pierwsze pomiary w warunkach przemystowych gwa-
rantujg sukces projektu, ktéry podobnie jak urzgdzenie
DiagBelt moze znalez¢ droge do wdrozenia w warunkach
przemystowych. Dostownie kilka tygodni wcze$niej NCBiR
przyznat srodki na opracowanie urzgdzenia DiagBelt+
dla PGE GIiEK SA O. Befchatow. Wytrwata praca i stara-
nia zaowocowaty sukcesem dla branzy przenosnikowe;.
Dwa urzgdzenia diagnostyczne (do oceny stanu rdzenia
i pomiaru grubosci tasmy), potrzebne do prowadzenia
nowoczesnych obstugtasm przenosnikowych, bedg opra-
cowywane przez naukowcow z Politechniki Wroctawskiej
dla branzy tasmowej. Stanowig one kontynuacje i uwien-
czeniedotychczasowych prac zwigzanych zkomputerowg
gospodarkgtasmowag [11], strategiamiich wymian [13-14],
zintegrowanymi urzgdzeniami do oceny stanu tasm [4-5,
7-8,29-31] i przemystem 4.0 [15-16]. Docelowo informacje
z obu urzadzen, majgce postaé cyfrowa, generujgcych
wiele kluczowych wskaznikéw analitycznych wspomaga-
jacych podejmowanie decyzji. Z pewnoscig w przysztosci
bedgintegrowane razem w ramach systeméw kontrolnych
kopalni [44-45].

Charakterystyka
rynku docelowego

Przeno$niki tasmowe sg powszechnie stosowane do
transportu na odlegfosci, siegajgce 100 km. Przyktadem
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moze by¢ cigg przenos$nikéow do transportu fosforytow
z kopalni Bou Craa, potozonej w Saharze Zachodniej
(Maroko), do portu El-Aaiun, liczgcy 98 km (61 mil). Ma
on wydajnos$¢ ok. 2000 t/godz. Pojedyncze przenos$niki
majg diugos¢ przekraczajgcg 20 km (np. 21-km przenosnik
zbudowany przez firme Sandvik dla kompanii gérniczej
Sasol (2014) lub 17-km przenos$nik do transportu wapieni
z Indii do cementowni w Bangladeszu — szerokosc¢ tasmy
800 mm, St-2500 (2005).

W Anglii, w podziemnej kopalni wegla kamiennego
Wistow stosowano dwa 15-km tasmociggi, w Australii
boksyty transportowano 30-km tasmociggiem z kopalni
do huty, w chilijskiej kopalni rud miedzi uzytkuje si¢ 14-
km tasmociag, a w Gérach Skalistych w USA przeno$nik
krzywoliniowy ma dtugoéé prawie 17 km.

Jednym z rozwazanych wariantéw transportu wegla
brunatnego z przysztej kopalni Ztoczew do Elektrowni
Betchatéw jest tasmociagg o dtugosci ponad 30 km.

W Polsce przenos$niki uzytkowane sg w kopalniach
odkrywkowych wegla brunatnego (ok. 500 km tasm),
w kopalniach rud miedzi (ok. 100 kmtasm, w ZG Rudna ok.
50 km). Szacuje sig, ze w podziemnych kopalniach wegla
zainstalowanych jest ok. 800 km tasm. Dziesigtki kilome-
tréwtasmpracujew portach, zaktadach chemicznych (m.in.
Police), hutach, elektrowniach, cementowaniach. tgczng
dtugosc¢ zainstalowanych tasm moze siega¢ 1500-2000
km, aliczba przenosnikow liczona jest w tysigcach. Wsze-
dzie tam mozna bytoby stosowa¢ automatyczny pomiar
grubosci tasm, zwtaszcza gdy dostep do tasmy na prze-
nosniku jest utrudniony, a przenosnik jest dosy¢ dtugi
i liczba pomiardw recznych musiataby by¢ duza.

W miarg wzrostu ptac rosnie opfacalnos¢ zastosowa-
nia automatycznych urzgdzen diagnostycznych, ktore
wypierajg tradycyjng inspekcje dokonywang przez ludzi,
gdyz popetniajg oni btedy, wynikajace m.in. z subiektyw-
nej oceny (wybér miejsca pomiaru), zmeczenia i checi
ograniczania wiasnego wysitku (redukcjaliczby pomiarow
i wybér tatwiejszego dostepu), btedédw odczytu (warunki
pogodowe—-nadmiernelub zbytmate oswietlenie) ibtedow
zapisu (zapis odbywa sie recznie). W Polsce praktycznie
nie stosuje sie¢ komputeréw przenosnych i tabletéw, po-
zwalajgcych na zapis miejsca lokalizacji pomiaru danego
odcinka i odczytanej wartosci w sposob automatyczny.
Nawetjesliuzywasie urzgdzenhelektronicznychdopomiaru
(ultradzwigkowych) zamiasttradycyjnychurzadzefnmecha-
nicznych, to lokalizacja miejsca pomiaréw jest zgrubna,
a odczyt zapisywany jest recznie w zeszycie, co stwarza
pole do licznych bteddw.

Rynek docelowy dla urzgdzenia jest wiec dosyc¢
duzy. Przeno$nikéw dtugich (>100 m) jest kilka tysigcy.
W niektorych obszarach popyt na nowe przenosniki jest
rosnacy (np. porty i zaktady chemiczne). Zwigksza sie
bowiem obszar powierzchni sktadow i obroty oraz ro$nie
produkcja. Liczba przenos$nikéw w kopalniach wegla ka-
miennego maleje, ale z uwagi na chec¢ obnizania kosztow
transportu wydtuza sie trasy pojedynczych instalacji,
a przenos$niki sg unowoczes$niane. Kopalnie powinny
by¢ wigc zainteresowane urzgdzeniami, zapewniajg-
cymi doktadne i automatyczne pomiary grubosci tasmy
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na catej powierzchni. Jest to tym bardziej wazne, ze coraz
bardziej popularny staje sig transportludzinatasmieizna-
czenie oceny stanu technicznego tasm (w tym grubosci)
wzrasta z uwagi na zapewnienie bezpieczenstwa.

W kopalniach wegla brunatnego wydobycie zacznie
znaczgco spadac dopiero po 2040 r. i to wtedy, gdy nie
zbuduje sig nowych kopaln, ktére sg w planie rzgdowym
(kopalnie Ztoczew i Gubin). Przenos$niki w nowych kopal-
niach powinny by¢w petnizautomatyzowaneiwyposazone
w urzgdzenia diagnostyczne, dlatego zapotrzebowanie na
urzgdzenie do pomiaru gruboscitasmy nacatejpowierzchni
bedzie istotnie wzrastac.

Kopalnia Wegla Brunatnego Betchatéw jest zywotnie
zainteresowana wdrozeniem urzadzenia DiagBelt do
oceny stanu rdzenia tasm z linkami stalowymi. Urzadze-
nie BeltSonic moze by¢ wdrozone jako dodatkowy modut
tego systemu. Informacja o tempie wycierania sige tasmy
jest dla kopalni wazna z uwagi na prowadzong polityke
wymiantasm-przeprowadzenie optacalnejichregeneraciji.
Warunkiem dobrze przeprowadzonej regeneraciji jest nie
tylko wymiana tasmy w momencie, gdy jej rdzen nie jest
jeszcze nadmiernie zuzyty (ocene stanu rdzenia zapewni
modut magnetyczny systemu DiagBelt), lecz rowniez by
oktadki tasmy nie byty nadmiernie wytarte. Odstoniecie
gumy rdzeniowejilinek znacznie przyspieszatempo zuzy-
cia tasmy. Taka tasma przenosnikowa ma bowiem bardzo
niskg odpornos¢ na przebicia, a w linkach znajdujgcych
sie w jej rdzeniu fatwo moze rozwijac sig korozja. Kontrola
grubosci tasmy ma wiec duze znaczenie ekonomiczne.

Urzadzenie BeltSonic bedzie dziata¢ samodzielnie
i przezto obszar jego zastosowania nie ogranicza sig tylko
do tasm z linkami stalowymi. Pozwala to na jego wykorzy-
stanie na kazdym z kilku tysiecy przenosnikéw w Polsce.
Oczywiscie obszar zastosowania urzgdzenia BeltSonic
nie ogranicza sie tylko do Polski. Rynek tasm przenosni-
kowych na swiecie jest rosngcy (tempo wzrostu ok. 3%
rocznie). W 2017 r. szacowano go na ok. 5,3 mld USD,
aw2023r. (gdy BeltSonic moze by¢ gotowy do wdrozenia)
ma osiggna¢ wartos¢ ok. 6,3 mld dolarow [47]. Z uwagi
na pandemie koronawirusa wczesniejsze szacunki moga
ulec znacznym zmianom, jednak czy rynek przekroczy
6 mid USD czy tylko 5 mld USD, to i tak rocznie bedzie
sie sprzedawaé ok. 100 000 km tasm, gdyz ludzkos¢ nie
moze zrezygnowac z surowcow mineralnych oraz towarow
masowych, do ktdrych transportu powszechnie uzywa
sie przenosnikdéw tasmowych. Jesli cena 1 mb. zmienia
sie w granicach 100-250 USD, to rocznie wymienia sie
od 20 do 50 tys. km tasm. Dla Sredniej trwafosci tasm ok.
10 lat mozemy oszacowac, ze na $wiecie zainstalowanych
jest od 200 do 500 tys. km tasm, co daje tgczng dtugoscé
przeno$nikow w granicach 100-250 tys. km i od 25-250
tys. przenos$nikéw (dla $redniej dfugosci przenos$nika
od 1 km do 4 km). Wieksza liczba odpowiada przenosni-
kom o dtugosci 1 km. Ich liczba moze sie podwoi¢, gdy
trwatos¢ tasm wynosi tylko 5 lat.

Roczny rynek urzgdzen monitorujgcych przenos$niki ma
osiggna¢ w 2024 r. obroty rzedu ok. 254 min USD. Przy
szacowanym tempie 3,5% wzrostu oznaczato, ze obecnie
przekracza 220 min USD [43].
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Jak napisano na stronie jednej z firm monitorujgcych
rynek (MARKETSANDMARKETS), oczekuje sig, ze
w okresie prognozy do roku 2024 technika monitorowania
przenosnikéw tasmowych bedzie miata najwiekszy wktad
w rynek monitorowania przenosnikéw.

Monitorowanie przenosnika to proces okres$lania stanu
przenosnikatasmowegoijegonapedupodczasjego pracy
oraz wczesne wykrywanie potencjalnej awarii, co skutku-
je niskimi naktadami na obstugi, zmniejszonym czasem
przestoju przeno$nikéw oraz zwigkszong wydajnosciag
przenosnikéw i produkcjg w przemysle. Tadmy przenos$ni-
kowe podlegajg przecigciom wzdtuznym, uszkodzeniom
obrzezy, zuzyciu i przerwaniom, oblepianiu urobkiem na
bebnach, zbieganiu z trasy, nieosiowemu taczeniu, nie-
wystarczajgcemu czyszczeniu tasmy itp. Wszelkie zakto-
cenia pracy przeno$nika maja bezposredni wptyw na
wydajno$¢ w gornictwie i w branzy generacji energii.
Uszkodzenie tasmy mogg powodowac uszkodzenia linek
w rdzeniu, prowadzgc nawet do ich odstoniecia, mogg
zmniejszy¢ wytrzymatos¢ potgczen, przyspieszajgc ich
zuzycie i doprowadzajac do ich rozerwania, a wszystko
przez niewystarczajgce czyszczenie, oraz rozcigcie tasmy
przez ciala obce, trafiajgce na nig z urobkiem. Monitoro-
wanie przenosnika staje sie koniecznoscig, aby unikngé
uszkodzenia tasm przenosnikowych oraz kosztownych
przestojéw.

Jak prognozujefirma MARKETSandMARKETS, gornictwo
prawdopodobnie doswiadczy wyzszego tempa wzrostu
rynku monitorowania przenosnikow w okresie prognozy.

Oczekujesie, ze gornictwoikopalnictwo odnotuje wyzszg
stope wzrostu w okresie prognozy. Przemyst ten zwigzany
jest zwydobyciem zasobow mineralnych i rud metali oraz
produkcjg metali. Monitorowanie przeno$nikow pomaga
unikng¢ kosztownych przestojow poprzez terminowe
sprawdzanie zauwazonych uszkodzen i podnoszenie alar-
mow zapobiegawczych. W gornictwie przenosniki moga
pracowac¢ w odlegtych terenach i osigga¢ bardzo duze
wydajnosci. W tej branzy praca w ekstremalnym srodowi-
ska moze powaznie zagrazac ciggtosci ich pracy. Tasma
narazona jest narozcigcia przez ostre przedmioty oraz na
uszkodzenia rdzenia przez duze bryty. Z tych wzgledow
zastosowanie monitoringu przenosnikow jest niezbedne,
zwtaszcza w tej branzy. Proces monitorowania nie tylko
zapewnia ciggtosc¢ pracy przenosnikow, ale takze pomoze
w utrzymaniu wydajnosci kopaln.

Kluczowymi producentami i dostawcami na rynku urzg-
dzen monitorujgcych przenosniki sg producenci tasm:
FennerDunlop, PHOENIXCBS GMBH, ContiTech Conveyor
BeltGroup, firmy serwisujgce tasmy: Beltscan Systems Pty
oraz dostawcy urzgdzen pomiarowych: Bruel and Kjaer,
Yellowtec, Honeywell International, Emerson Electric,
Parker Hannifin itp. Oferta niektérych z nich, w zakresie
pomiaru grubosci tasmy lub jej oktadek, zostanie tu
przedstawiona.

Przy stosunkowo niewielkiej konkurencji na rynku
w zakresie automatycznego pomiaru grubosci tasm moz-
na wiec przyjac, ze na rynku jest sporo miejsca dla zasto-
sowania nowego urzgdzenia, nawet ograniczajgc poten-
cjalny rynek tylko do Polski.

Pomiary punktowe
grubosci tasmy i oktadek

Pomiar grubosci oktadek i grubosci tasmy sg podstawo-
wymi pomiarami, jakie wykonuje sie, by zidentyfikowaé
stopiehzuzyciatasmy. Wdrozenie w KWB Betchatéw iKWB
Turow w potowie lat 80. komputerowych systemow: Tasma
[19]iSufler [18], a potem Komputerowa Karta Tasmy —KKT
(PWr uczestniczyta w przetargu, lecz nie zostata wybrana
dorealizacjiwdrozenia) pozwalarejestrowa¢ wszelkie zda-
rzenia, zwigzane ze zmianami odcinkéw tasm i potgczen
w petlach tasm (nazywanych takze obwodnicami). Reje-
struje sie¢ wykonawcow, przyczyny wymiany/demontazu,
daty realizacji, co pozwala okresli¢ czas pracy do de-
montazu). W systemie KKT wprowadzono opracowang na
Politechnice Wroctawskiej stowng klasyfikacje uszkodzen
wraz zich intensywnos$ciami [17]. Proby rejestracjidanych
0 biezgcym stanie tasmy, w tym pomiarach grubosci okta-
dek i tasmy, nie udaty sie. Rgeczne wprowadzanie duzej
ilosci danych do komputera okazato sie zbyt pracochton-
ne, a préby wykorzystania stownego opisu stanu, pomimo
skomputeryzowania wyznaczania indeksu zuzycia, nie
zostaty wdrozone w praktyce [12], mimo planéw zastoso-
wania tabletéw do zbierania danych z inspekcji.

Pomiary grubosci tasm i oktadek sg jednak wykonywa-
ne w trakcie rutynowych inspekcji stanu tasm, zwtaszcza
dla odcinkoéw, ktore osiggnety sredni wiek dla danego
przenosnika. Danych nie rejestruje si¢ wprawdzie w kom-
puterach, lecz w dokumentacji papierowej i na obwod-
nicach, ktore zawierajg wszystkie niezbedne informacje
do podejmowania decyzji.

Kolejne pomiary gruboscipozwalajgnaokreslenietrendu
tempa zuzywania sie oktadek. Pozwala to na wyznacze-
nia daty osiggnigcia przez oktadke minimalnej grubosci,
dopuszczalnej w danych warunkach pracy przenosnika.
Wyznacza to pozostaty czas pracy i moze stuzyé¢ do pro-
gnozowania strumienia wymian tasm. Zapewne bedzie sig
on rozni¢ od strumienia wymian, generowanego na bazie
statystyk czasow pracy tasm do wymiany. Wszelkie zmia-
ny stopnia wykorzystania przenosnikach, np. wynikajgce
ze zmiany planu pracy kopalni lub dbanie o lepsze jego
wypetnienie w celu obnizenia jednostkowego wskaznika
zuzycia energii [1-3], moga wptyngé na zmiane tempa
wycierania. Podobnie zmiana rodzaju transportowanego
urobku, moze przyczyni¢ sie do spowolnienia lub przy-
spieszenia tempa zuzycia (np. rozpoczecie eksploatacji
utworow trudno urabialnych przez koparke). Okreslenie
pozostatego czasu pracytasmynabazie zidentyfikowanego
tempascieraniaoktadkiiaktualnych pomiaréwgruboscima
charakter prognozy wymian w oparciu o stan, podobniejak
prognoza, pozostatego czasu pracy tasm do osiggniecia
odpowiedniego stopnia uszkodzen (np. gestosci) rdzenia
tasmy [20]. Prognozy oparte na zidentyfikowanym stanie
oktadek i rdzenia majg przewage nad prognozami na da-
nych statystycznych, gdyz majg charakter indywidualny,
uwzgledniajacy indywidualne zréznicowanie wtasnosci
tasmy, warunkow jej pracy itp.

Pomiar reczny jest bardzo pracochtonny, gdyz dla wia-
rygodnego okreslenia stanu wytarcia oktadek pomiary
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przemystowy i maszyny robocze

powinny by¢ realizowane w wielu wybranych miejscach
na przekroju lub w wybranych punktach pomiarowych
na powierzchni odcinka tasm. Pojedyncze pomiary nie
sg reprezentatywne, gdyz tadma w réznych miejscach
wyciera sie roznie. Czasami fartuchy uszczelnienia
w punkcie nadawy luburzgdzeniaczyszczgce lub naprowa-
dzajgce tadme powodujg zwiekszone procesy abrazyjne.
Podobnie konstrukcja przesypu lub kosza zasypowego
moze powodowaé niesymetryczny rozktad uderzeh bryt
urobku w tasmie, co zczasem moze prowadzi¢ do nierow-
nomiernego wycierania sie oktadek i uszkodzen rdzenia.
Przyktadem moze byc¢ rozktad uszkodzen w rdzeniu na
tasmie St w jednej z kopalh wegla kamiennego i kopalni
rudy miedzi [22] (rys. 21).

Zidentyfikowanie réznic ubytkdéw grubosci tasémy czy
oktadek przy uzyciu recznych pomiaréw moze stwarzac
problem. Reczne grubosciomierze majg bowiem ograni-

1 1‘3“"‘1

Rys. 1 Ograniczone mozliwosci pomiaréw grubosci tasmy
przenosnikowej przy uzyciu recznych grubosciomierzy

czony zasieg ramion (rys. 1), co nie pozwala na pomiar
gruboscitasmy na catym przekroju. Suwmiarki pozwalajg
okresli¢ grubos¢tasmynaobrzezachinaprzekrojachtasmy
wmomencie wykonywaniapotgczen. Grubosciomierze nie-
codalej, atezbardzo dtugimiramionaminawetkilkadziesiat
centymetrow od krawedzi (rys. 1). Niestety w przypadku
tasm przenosnikowych stosowanych w gornictwie jest to
dalece niewystarczajgce.

Konieczny zatem staje sig pomiar grubosci tasmy oraz
grubosci oktadek przy uzyciu innych urzgdzen. Pomocne
stato sie wykorzystanie recznych urzgdzen, pozwalajg-
cych na pomiar grubosci oktadek tasm z wykorzystaniem

3

Rys. 2 Reczne pomiary grubosci tasmy przy uzyciu urzgdzen
uitradzwiekowych wymagajg zatrzymania tasmy i wejscia na
jej powierzchnie, by przytozy¢ sonde do tasmy z uzyciem
medium fgczgcego (zelu lub ptynu) [39]
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fal ultradzwiekowych (rys. 3-8). Na rynku dostepne sg
urzgdzenia roznych firm (np. Olympus, Sonotec Gmbh,
Beltscan Systems Pty Ltd, itp). Niezaleznie od uzytego
urzgdzenia (mniejlubbardziejporgcznego) itak do pomiaru
konieczne jest oprdznienie tasmy z urobku, zatrzymanie
przenosnika oraz wejscie na tasme, by dokona¢ pomiaru
w réznych miejscach na srodku lub na catym przekroju
poprzecznym tasmy (rys. 2).

Mierniki ultradzwigekowe firmy Olympus

Firma Olmpus [26, 46] ma w swej ofercie wiele urzadzen
do pomiaru grubosci roznych powtok. Niektore z jej

Rys. 3 Pomiary grubosci tasmy/okfadki przy uzyciu urzgdze-
nia ultradzwiekowego firmy Olympus [46]

urzgdzen przeznaczone sg dla uzytkownikéw tasm prze-
nosnikowych (rys. 3) i zostang one oméwione w dalszej
czesci. Rynek tasm jest dla niej jednym z wielu rynkow
i nie generuje najwiekszych przychodéw. Firma oferuje
bowiem szerokie spektrum rozwigzan: urzgdzenia NDT
(posréd nich sg urzadzenia do pomiarow grubosci tasm
przenos$nikowych), analizatory XRF | XRD, mikroskopy
przemystowe oraz wideoskopy i boroskopy.

Posrodrozwigzan NDT firma Olympus oferuje kilkatypow
urzgdzen do pomiarow ultradzwigekowych tasm réznych
typow i grubosci.

Tasmy przenosnikowe majg ztozong, kilkuwarstwowg
konstrukcje. Rdzen sktada sig z wewnetrznej warstwy
tkaniny lub stalowych linek przenoszgcych naprezenia
wzdtuzne. Rdzen czasami chroniony jest warstwami bre-
kerow z linek stalowych utozonych poprzecznie do osi
tasmy lub z tkaniny. Producenci tasm przenosnikowych
powinni weryfikowa¢ potozenie poszczegdlnych warstw
wtasmie, abyupewnic¢sie, ze produktspetniaspecyfikacje.
Weryfikowac powinnito rowniez uzytkownicy tasm, ktérzy
oprécz tego po zainstalowaniu tasm powinni takze okre-

JEDL PLUS

A5MG EFOCH 650

Rys. 4 Reczne przyrzady do pomiaru grubosci firmy Olym-
pus [46]
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sowo sprawdzac grubosc¢ pozostatej gumy w oktadkach,
gdyz zuzywa sie ona w trakcie uzytkowania tasmy, aby
oszacowacé pozostaty okres uzytkowania do ich wymiany.
Poniewaz wytrzymate tasmy sg bardzo drogie, doktadne
informacje o pozostalej grubosci gumy sg cenne dla
uzytkownikow.

Urzadzenie ultradzwiekowe (gtowice) emitujg fale ul-
tradzwiekowe, ktére odbijajg sie od pierwszej warstwy
wzmocnienia. W przypadku tasm wzmacnianych tkaning
bardzo mato energii przenika gtebiej, by okresli¢ potozenie
kolejnych warstw. Pomiar catkowitej gruboéci tasmy jest
zwykle mozliwytylko w przypadku niektorychtagm zlinkami
stalowymi, w ktdrych jest wystarczajgco szeroki odstep
miedzy stalowymi linkami, aby energia fal mogta dotrze¢
bez przeszkdd do przeciwnej strony tasmy. Dla wiekszo$ci
uzytkownikéw kluczowa jest znajomo$c¢ grubosci gumy
pierwszej warstwy, czyli oktadki.

Rys. 5 Zestaw pomiarowy firmy Olympus z zelem sprzega-
jgcym i zdjecia z pomiardw [46, 48]

Tasmy przeno$nikowe o grubo$ci gumy ponizej 12,5 mm
(0,50 cala) mozna zwykle zmierzyé za pomocg standar-
dowych miernikéw grubos$ci 38DL PLUS i 45MG (rys. 4-5)
z oprogramowaniem Single Element. W przypadku wiek-

Rys. 6 Urzgdzenie Sonowall 70 Thickness Gauge firmy
Sontec do pomiaru grubosci (praca pionowa po lewej i
pozioma — po lewej) [37]

szych grubosci nalezy zastosowac opcje oprogramowa-
nia High Penetration dla tych przyrzagddéw pomiarowych.
Pomiary grubosci mozna réwniez wykona¢ za pomocg
dowolnego defektoskopu z serii EPOCH. W przypadku
niektérych bardzo grubych tasm (do 50 mm lub 2 cali),
firma zaleca defektoskopy Epoch (np. serii 650 lub 1000).
Oferta firmy Sonotec GmbH
Inna firma, oferujaca urzadzenia do pomiaru grubosci okia-
dek tasm, jest Sonotec GmbH.

Miernik grubosci Sonowall 70 (rys. 6) to gruboscio-
mierz, idealny do pomiaru grubosci tasmy przeno$nika.

Istnieje kilka funkcji szczegolnie przydatnych do pomiaru
tasm. Obejmujg one widoczng brame, jasny wyswietlacz
i mozliwos¢ dostosowywania czestotliwosci pomiaru,
gdy zajdzie taka potrzeba, by nie wymienia¢ sond po-
miarowych. Urzgdzenie moze wspotpracowac z roznymi
sondamiposiadanymiprzezuzytkownika, wtym zsondami
monokrystalicznymi.

Urzadzenie pozwala na jednoczesny pomiar grubosci
2 warstw. Na rys. 7 Sonowall 70 pokazuje pomierzong
grubos$¢ do linek rdzenia i do warstwy tkaninowego bre-
kera. Mozliwe jest stosowanie urzgdzeniadotasmroznych
typow (rys. 6: St — po lewej i wieloprzektadkowych po

Rys. 7 Zmienno$¢ odczytu grubosci gumy nad linkami
w rdzeniu tasm St. Rysunek pokazuje sonde nad linkg
i odpowiedni odczyt na wyswietlaczu [10, 42]

prawej). Tasmy tkaninowe stanowig wyjgtkowe wyzwanie,
poniewaz przektadki nie sg gtadkie, co stwarza problem
przy kalibracji. Przektadki w rdzeniu nie siggajg do obrzezy
tasmy, dlategomoznatowykorzysta¢ w procesie kalibraciji.

Wiele czynnikéw moze wptywac na zmiennos¢ odczy-
tow grubosci warstw w tasmie. Jednym z czynnikéw jest
temperaturatasmy. Czaspomiaruréwniezmoze odgrywac
role w pewnych sytuacjach, w ktérych wystepuje duza
zmiennos$¢ temperatury tasmy.

Jak podano w [10, 42], ze wzgledu na konstrukcje linek
w tasmie pomiary grubosci warstwy gumy nad nimi stwa-
rzajg dwa problemy. Linki sg wigzkg spiralnych drutow,
wiec pomiar gruboscirézni sig w zaleznosci od tego, gdzie
zostat wykonany pomiar na jej osi (spiralny splot ma swéj
skok). Inng kwestig jest to, ze pozorny odczyt grubosci

Rys. 8 Zawartos¢ walizek do przenoszenia urzgdzen uitra-
dzwiekowych: przyrzad (Olympus 38DL Ultrasonic Digital
Thickness Gage — po lewej i Sonotec Sonowall 70 Thickness
Gauge - po prawej), sondy, kable, bloki kalibracyjne, zel
sprzegajgcy, probki testowe, instrukcje obstugi i fadowarka
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przenosniki

na instrumencie i fizycznie zmierzony odczyt grubosci
roéznig sie (rys. 7).

Odczyt instrumentu wykresla sie tuz pod powierzchnig
przewodu. Istnieje wiele czynnikéw. Zwykle stosuje sie
sonde podwdjnokrystaliczng 2 MHz.

Niepewnos$¢ zwigzana z odczytem prawdopodobnie
wynika z faktu, ze diugosc¢falijest zbyt duza, aby zidentyfi-
kowaé pierwszy drutwlince. Ponadto sygnatdlategodrutu
moze byé¢ zbyt trudny do odizolowania na wys$wietlaczu
(zaletg jest wysoka rozdzielczos$¢ i wyrazny obraz SONO-
WALL 70), dlatego zamiast prawdziwej grubosci uzywane
jest echo gtowne. Niektore firmy stosujg wspdtczynnik
korygujacy, ale wiekszo$¢ nie. W terenie operatorzy nie
majg czasu na znalezienie tych matych sygnatéw, dlatego
rejestruja gtéwne echo.

Wyposazenie walizek do przenoszenia urzgdzeh po-
miarowych firmy Olympus i Sonotec pokazano na rys. 8.

Typowaprocedurawyznaczeniaprofiluzuzyciaokiadkina
przekroju poprzecznym taémy (rys. 9) polega na recznym
pomiarze grubosci oktadki nad kazdg linkg w rdzeniu lub
w regularnych odstepach (rys. 2, 7).
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Rys. 9 Przyktady profili wytarcia okfadek z roznych okresow.
Na dolnym widac wytarcie od uszczelnienia w miejscu nada-
wy (zrddfo: [48, 24, 36] dof)

BeltGuard Cover Care firmy BeltScan systems Pty
z Australii

Do pomiaru grubos$ci oktadek firma BeltScan Systems
[32], specjalizujgca sie wytacznie w urzgdzeniach diagno-
stycznych dla uzytkownikéw przenosnikéw tasmowych, ma
wtasny przenosny miernik ultradzwigkowy. Firma powstata
pod koniec lat 70. i jako jedna z pierwszych zaczefa ofero-
wac skanery magnetyczne do badania stanu rdzenia tasm
z linkami stalowymi. Od tego czasu jej oferta znacznie sie
rozbudowata i obejmuje jeszcze wiele innych urzadzen,
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stajgc sig jednym z waznych dostawcow na rynku urzadzen
monitorujgcych przenosniki. Jedno z urzagdzen pomiaro-
wych tej firmy wykorzystywane jest w systemie DiagBelt,
opracowanym przez Politechnike Wroctawska.

Urzadzenia Portable Cover Thickness zapewnia pomiar
gruboscizdoktadnoscig do 0,1 mm. Wykorzystuje techno-
logig indukcyjng i ma zasilanie akumulatorowe. Pomiarow
dokonuje sie recznie. Celem firmy byto stworzenie prze-

Rys. 10 Przenosne urzgdzenie ultradzwiekowe BeltGuard
Cover Care CC222 [34-35]

nosnego urzadzenia do pomiaru grubos$ci oktadki tasm
z linkami stalowymi bez ograniczen standardowych urzg-
dzen ultradzwiekowych. Urzgdzenie Cover Care CC222 to
instrument indukcyjny o rozdzielczosci 0,1 mm. Jego twor-
com udato sige wyeliminowa¢ srodek sprzegajacy (zel lub
ptyn) orazwptywtemperatury. Oczywiscietasmamusiby¢
nieruchoma w trakcie pomiaru, podobnie jak w przypadku
innych recznych urzadzen ultradzwigkowych. Przenosne
urzgdzenie jest zasilane wewnegtrznym akumulatorem
12Volt-1,3 Ah, ktory moze by¢ wielokrotnie tadowany. Czas
pracy po petnym zatadowaniu wynosi okoto dziewieciu
godzin. System wykorzystuje rgczng sondeg indukcyjna do
wykrywania stalowych linek w rdzeniu. Dane wyjsciowe
z sondy sg dostarczane do mikroprocesora, ktory oblicza
odlegtos¢ od powierzchni sondy do gornej czegsci linek,
stosujgcunikalny algorytmlub predefiniowany ,profiltasmy
CC222” i wyswietla warto$¢ w mm na tatwym do odczytu
wyswietlaczu.

Istotnym wyrdznikiem tego urzgadzenia jest to, ze
w przeciwiehstwie do innych przyrzadéw ultradzwieko-
wych, stosowanych do tego samego celu, nie jest koniecz-
ne zadne medium sprzegajace, a na doktadnos¢ pomiaru
nie ma wptywu temperatura otoczenia ani sktad warstwy
oktadkowe;.

Wyniki pomiaréw zmieniajg sie nie tylko w zaleznosci od
grubosci oktadki, ale rowniez w zaleznosci od konstrukcji
rdzenia. Z tego powodu dla kazdego rodzaju mierzonej
tasmy potrzebne jest podanie jej profilu CC222. Profile
mozna tatwo tworzy¢ przy uzyciu niewielkiej probki tasm
i sg zapisywane do wykorzystania w przysztosci. Urzg-
dzenie CC222 uzupetnia inne przyrzady RCT do ochrony
tasm, umozliwiajac okreslenie ksztattu profilu zuzycia
w dowolnym przekroju tasmy.

Sonda indukcyjna jest zaprojektowana do wykrywania
blachy stalowej, a nie stalowej linki w rdzeniu. Oczywiscie,
rdzen tasmy St 6800 z umieszczonymi blisko siebie linka-
mi o duzej $rednicy bedzie bardziej przypominat stalowg
ptyte niz lekka tasma St 800. Dlatego przyrzagd wymaga
odpowiedniej kalibracji i zlinearyzowania, by nadawat sig
do pomiaru réznych tasm.
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pozwalajgcy na bezkontaktowy pomiar gruboséci oktadki
w czasie rzeczywistym (online), ale tylko dla 10 cm pasa
tasmy w wybranym miejscu jej przekroju. Pomiar mozna
realizowacétylko natasmach zlinkamistalowymi, bo sygnat
pomiarowy musi odbi¢ sie od stalowych linek.
Gtowicaczujnika (rys. 12A) zawierasondy, niezbedne do
wykonania pomiaréw gruboscioktadki. Pomiarodbywasie
na szerokosci ~100 mm przekroju poprzecznego tasmy.
Gtowica montowana jest na state w miejscu, w ktérym
tadémawycierasienajbardziej. Decyzjaopartajestnahisto-
rycznych pomiarach poprzecznego profilu okfadki nosne;j.

Rys. 11 Walizka na urzgdzenie CC222 i tablica do kalibracji
systemu [34-35]

Kalibracja przyrzadu jest prosta i jednoznaczna na
podstawie matej probki tasm i przektadek z tworzywa
sztucznego (plastic shims) (rys. 11).

Profile tas8m CC222 mozna przechowywa¢ w dowolnie
wybranymfolderze plikow nalaptopie, komputerze, tablecie
lub zewnetrznej pamigci USB. Komunikacja migdzy instru-
mentem a komputerem odbywa sig przez USB.

Pomiarow skanerami dokonuje sig recznie nawybranym
przekroju tasmy typu St (z rdzeniem z linkami stalowy-
mi), mierzgc sygnat odbity od rdzenia lub w wybranych,
dyskretnych punktach na powierzchni tasmy. Wymaga to
wejscia serwisanta natasme i przytozenie gtowicy bezpo-
Srednio do oktadki w miejscu pomiaru i odczytu grubosci
na wyswietlaczu.

Wymaga to wielu pomiaréw dokonanych po zatrzyma-
niu tasmy. Oznacza to, ze w trakcie pomiarow nie mozna
realizowa¢ zadan transportowych, co moze ograniczy¢
wydajnosé.

Jak napisano w [25, 49], ,grubosc¢ tasmy okreslana jest
w kazdym przedziale serwisowym za pomocg mobilnego
urzgdzeniaultradzwiekowegoiprzechowywanajestwbazie
danych. Programwykorzystujedane do przewidywania, gdy
nalezy wymieni¢ tasme ze wzgledu na jej zuzycie. Ozna-
cza to, ze zywotnos¢ przenosnika tasSmowego moze byé
w pefniwykorzystana. Kiedy kohczy sie okres uzytkowania
tasmy, klient, dystrybutor i pracownik dziatu sprzedazy
otrzymujg powiadomienia, by mogli zaplanowa¢ zakupy
czesci zamiennych i dogodny moment na ich wymiane”.
Autornieprecyzuje, jakichurzgdzehuzywasigdotego celu.

Ciagty pomiar grubosci tasmy i oktadek

Na swiatowym rynku sg dostepne urzgdzenia do ciggte-
go pomiaru grubosci w ruchu, jednak nie analizujg one
catego przekroju tasm, lecz wybrany pas we wskazanym
miejscu, w ktérym tasma wyciera sie najszybciej. Z urzg-
dzen oferujgcych ciagty (dyskretny, ale z zadang bardzo
duzg czestoscig probkowania) pomiar wzdtuz catej petli
tasmy mozna wskazac dwa liczace sie rozwigzania. Jest
to system firmy Beltscan Systems o nazwie Remaining
Cover Thickness (Pozostata Grubos¢ Oktadki) [35],

Regularne skanowanie grubo$ci oktadek petli system
RCT dostarczainformacji niezbgednych do prognozowania
zywotnoéci oktadek w potgczeniu z innymi wspomaga-
jacymi informacjami o przysziej pracy, takimi jak czas
wykorzystania przenosnika i planowanie do przeniesienia
masy. Wedtug twércdw systemu powinno to wystarczyc
do wiarygodnej prognozy bez koniecznosci regularnego
skanowania grubos$ci oktadek w wielu miejscach.

Urzadzenie jest trwale zamontowane na konstrukcji
przenosnika, jednak gdy skanowanie nie jestwykonywane,
gtowica czujnika jest parkowana w bezpiecznej odlegtosci
od powierzchni tasmy (rys. 12 B). W trakcie pomiarow
(na zgdanie lub w regularnych odstgpach czasu) gtowica
opuszczana jest do wysokosci ok. 30 mm nad linkami
rdzenia (rys. 12 A), co daje ciggty obraz zmian grubosci
oktadki nosnej wzdtuz catej petli (rys. 12 C). Pozwala to
zidentyfikowaé miejsca o najmniejszej grubosci oktadki.

Innym urzgdzeniem jest CONTI® INSPECT [40], za-
pewniajacy pomiar grubosci tasmy (0-55 mm) i kontrole
jej powierzchni w miejscach jej wycierania. Wymaga
tylko jednego obiegu tasmy do wykonania pomiaréw
grubosci. Sktada sie z trzech modutéw: Belt Thickness

Ryc. 13 Schematy rysunki urzgdzenia do pomiaru grubo-
Sci (Belt Thickness Measurement, A) i skanowania po-
wierzchni tasmy (Belt Surface Inspection, B) z oferty firmy
ContiTech [40]
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Measurement (rys. 13 A), Belt Surface Inspection (rys.
13 B) i Cord Condition. Przypomina wiec bardziej system
DiagBelt z modutem BeltSonic. Funkcjonalno$¢ modutu
Belt Thickness Measurement odpowiada mozliwo$ciom
systemu BeltSonic.

Pomiardokonywanyjestjednakjednostronnie,anie dwu-
stronnie iréznicowo, gdyz realizowany jest ponad ptaskim
elementem specjalnej konstrukcji. Producent nie zdra-
dza szczegotow technicznych rozwigzania, a w internecie
mozna znalez¢ jedynie schematy urzgdzen, pokazujgce
sposoOb dziatania i to bardzo ogdlnie. Nie znamy liczby
czujnikéw, bo trudno przyjaé, ze 5 czujnikow widocznych
na rysunku wystarcza do identyfikacji zmian profilu po-
przecznego grubosci tasmy. W systemie laboratoryjnym
BeltSonic [8] zamontowano 4 czujniki na 1 mb. przekroju
tadmy, a przewiduje sie zwiekszenie ich liczby.

Pomiar dwustronny, ale przy uzyciu technologii lasero-
wej firma Contitech, zaproponowata w urzgdzeniu CONTI
Wearlnspect (rys. 14). Czujniki laserowe umozliwiajg po-
miar petnej gruboscitasmy. Dodatkowo system wyswietla
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Rys. 14 Urzadzenie laserowe CONTI Wearlnspect z obrazem
profilu poprzecznego grubosci tasmy [40]

profile wytarcia na przekrojach, dane o gruboscitasmy dla
segmentu oraz dane % wytarcia, a takze miejsca wytaré
i ich zidentyfikowang wielko$¢. Wszystko zawarte jest
w tatwym do zrozumienia raporcie w formacie PDF. Zda-
niem twércéw wizualne przedstawienie wytarcia oktadek
tatwe do interpretacji bezposrednio przy przenosniku
w trakcie pomiaru i po zebraniu danych dla catej petli.
Wyniki zawarte sg w raporcie ze wskazanie lokalizacji
miejsc o najwigkszym zuzyciu, profilu grubosci tasmy na
przekrojach, poziomic grubosci. Wynikimogaby¢wykorzy-
stane do predykcji pozostatego czasu oraz trendu tempa
zuzycia, powigzanego z parametrami przenosnika. Moze
to postuzy¢ do wydtuzenia zycia tasmy.

System CONTI® Wearlnspect moze by¢ stosowany do
tasm tkaninowych i tasm z linkami stalowymi. Mozna od-
tworzy¢ powierzchnie oktadki gérnej przy zatozeniu, ze
oktadka nosna nie zuzywa sie, lub wykorzystujgc dane
0 zuzyciu oktadki no$nej z pomiarow ultradzwiekowych.
Dane o zuzyciu oktadek moga by¢ wykorzystane do pre-
dykcji pozostalego czasu pracy tasmy oraz identyfikacji
czynnikdéw, powodujgcych przyspieszone zuzycie tasmy
(np. wykrycie wytarcia w miejscu montazu uszczelnien).

Duza liczba urzadzen pomiarowych w ofercie tej firmy
0 naktadajgcych sie obszarach badania i réznigcych sie
technikg pomiarowg wynika z duzej aktywnosci tej firmy
w przejmowaniuinnychfirm. Przejetefirmy, takie jak Phoenix
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czy Veyance, miaty nie tylko dobrze wyposazone wtasne
o$rodki badawcze, ale réwniez wiasne lub opracowane na
ich zamdwienia urzadzenia monitorujgce tasmy. Te inno-
wacyjnerozwigzaniapo przejeciu funkcjonujg pod nowymi
nazwami. Trwajg tez prace nad ich integracja, dlatego
w ofercie pojawiajg sie rozwigzania o przedrostkach ,mul-
ti” i ,total” (Conti MultiProtect, Conti TotalProtect). Firma
oddziela tez urzgdzenia montowane na state, spetniajgce
funkcje ochronne poprzezdodanie koncowki ,Protect”, oraz
urzgdzeniamobilne do okresowych badanzprzedrostkiem
~Inspect”. Oferowane ,totalne” rozwigzania majg swoje za-
lety i wady, ktore omowione byty w artykule poswieconym
tasmie przenosnikowej 4.0 [15-16]. Widac, ze coraz wigcej
firm zaczyna oferowac rozwigzania do ochrony i monitoro-
wania przenosnikéw tasmowych, a zwtaszcza kosztownej
tasmy. Zarowno system BeltSonic, jak i DiagBelt i Diag-
Belt+ wpisuja sige w te trendy. Na dtugich przenosnikach
przy duzej dbatosci i starannej obstudze tasm oraz przy
monitorowania ich stanu tasma ma szanse pracowac 10,
anawet20lat. Nie dasig jednaktego osiggng¢bez, cho¢by
okresowej, weryfikacji ich stanu. Szkoda, ze producenci
tasm zlokalizowani w Polsce nie podgzajg tym trendem.
Swego czasu odrzucili ofertg opracowania systemu dla
gospodarki tasmami, a ostatnio nie zainteresowali sie
opracowaniem urzgdzenia do monitorowania tasm z lin-
kami stalowymi. Jak wida¢, firma Continental umiejetnie
odczytuje sygnaty ptyngce od uzytkownikéw i naukowcow
i konsekwentnie wdraza wiele nowych idei. Ma to istotne
dla ich pozycji na rynku, gdyz nie tylko zwigksza prestiz
i umacnia wizerunek innowacyjnego lidera, lecz ma tez
wymiar finansowy. Juz obecnie obroty na rynku urzagdzen
monitorujgcych przenosniki przekraczajg 5% wartosci
rynku tasm, a w przyszto$ci moga przekroczyé¢ 10%, gdyz
prognozatempawzrostu dlaurzgdzen monitorujgcych jest
wyzsza niz dla rozwoju rynku tasm.

Rys. 15 Zdjecia z realnych pomiardw grubosci okfadki sys-
temem RCT firmy BeltScan Systems [35]

Firma Continental chroni jednak swoje rozwigzania,
gdyz w internecie i w prasie fachowej brakuje zdje¢ z in-
stalacji tych rozwigzan na przenosnikach (ryc. 15), relacji
uzytkownikow (studidw przypadku) czy filmdéw z pomiarow
takimi urzgdzeniami, jak Belt Guard RCT Deployment [51].
Producent nie publikuje tez listy swoich uzytkownikow, tak
jak np. w przypadku systemu australijskiego [33].

Swoje rozwigzanie ma tez firma Rema TipTop. Sys-
tem BTM (Belt Thickness Monitoring), ktéry pozwala na
okreslenie grubosci catej taSmy poprzez ultradzwigkowy
pomiar odlegtosci od czujnikow do powierzchni tasm pod
kraznikiem stabilizujgcym drganiatasmy (rys. 16 A) lub na
bebnie zwrotnym (rys. 16 B). Pomiar nie jest r6znicowy
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przemystowy i maszyny robocze

Rys. 16 System pomiaru grubosci tasmy (Belt Thickness
Monitoring - BTM) firmy REMA TipTop (Zrédfo: [50], REMA
TIP TOP DBP Conveyor Belting Portfolio)

(dwustronny), jak w systemie BeltSonic, i wykonywany
jest z czestotliwoscig >1000 Hz. Z uwagi na wykonywanie
jednostronnego pomiaru poslizg tasmy lub jej drgania
moga zaburzac i znieksztatca¢ pomiar. Znieksztatcenia
wprowadza tez przyjecie, ze oktadka biezna zuzywa sig
rownomiernie, gdyz grubos¢ tasmy wyznacza sie wzgle-

Rys. 17 Przykfady zmian grubosci i uszkodzen powierzchni
oktadki nosnej [28]

dem gfadkiej powierzchnikraznika stabilizujgcego jej bieg
lub bebna.

W Swietle publikacji [28] pomiar jednostronny uniemoz-
liwia wykrycie deformacjii uszkodzen powierzchni oktadki
bieznej (rys. 17).

Twierdzenie producenta, ze pomiar jednostronny
pokazuje catkowite zuzycie i uszkodzenie tasmy prze-
nosnika i doktadnie identyfikuje uszkodzenia tasmy
oraz przewiduje pozostaty okres uzytkowania tasmy,
nalezy uzna¢ za stuszny tylko czesciowo. Niestety do-
ktadny jest jedynie obraz jej powierzchni nosnej, gdy
liczba czujnikow jest duza. Na podstawie zmian tgcznej

lednostronny pamiar ultraddwickowy

Rys. 18 Idea pomiaru ultradZzwiekowego jednostronnego,
ilustrujgca niedokfadnosci pomiaru wytarcia oktadki bieznej

grubosci dokonywane sg prognozy pozostatego czasu
pracytasmy, jednak zmianylokalne (wyztobienia, wytarcia
i wyrwania) oktadki bieznej nie mogg by¢ zidentyfiko-
wane, jesli na pozostatym obszarze przekroju nie wys-
tepuja. Oczywiscie z uwagi na napigcie wstepne tasmy
bedzie ona dociskana do bebna z duzg sitg, co zlikwiduje

lub zmniejszy wielkos¢ lokalnych wytaré i uszkodzen.
Pomimo tego rysy, wyztobienia i karby nie zostang tym
pomiarem zidentyfikowane (rys. 18). Zaletg systemu jest
to, ze moze generowac obraz tasémy juz po pierwszym
obrocie petli.

Swoje rozwigzanie oferuje réwniez firma Fenner Dunlop.
W internecie wystepuje pod dtugg i opisowg nazwa Fenner
Dunlop Online Thickness Tester for Conveyor Belts [41],
oznaczajgcgurzgdzenie pracujgce wruchuciggtym (online)
do testowania grubosci, ktore przeznaczone jest dlatasm
przenosnikowych.

Tester gruboscitasmy jest urzadzeniem, ktore wykorzy-
stuje sondy ultradzwigkowe do pomiaru profilu wytarcia
gumy oktfadki tasmy przenosnikowe;.

Sledzac zuzycie w czasie, mozna z wigkszg wiarygodno-
scigidokfadniejprognozowaé pozostaty czas pracy tasmy
dowytarciaoktadkido granicznej, dopuszczalnejwartosci.
Wykrycie przedwczesnego zuzycia gumy oktadkowej po-
zwala zidentyfikowac i usung¢ pojawiajgce sie problemy,
zanim spowodujg powazniejszg awarieg.

Jak reklamuje producent, urzgdzenie moze dziata¢ na
kazdym typie przenosnika tasmowego z tasmami prze-
ktadkowymi, z linkami stalowymi czy tez jednolicie tka-
nym rdzeniem. Pomiar moze by¢ wykonywany na tasmie
bedacejw ruchu lub po jej zatrzymaniu. Sprawdzono jego
dziatanie przy predkoscido 5 m/sinatasmach o szerokos-
ci do 3200 mm. System moze zosta¢ zainstalowany na
state i zapewniac biezgce odczyty i informacje online.
Zaplanowane raporty zuzycia mozna przesyta¢ pocztg
elektroniczng, araporty moggbyc¢ generowane nazgdanie.
Dane sg dostepne za posrednictwem lokalnego intranetu
lub za posrednictwem korporacyjnej sieci VPN. Firma
oferuje réwniez ustuge czasowego montazu i wykonanie
pomiaréw.

System pozwala mierzy¢ profil wytarcia oktadki zainsta-
lowanej tasmy dowolnego typu z identyfikacjg obszarow
0 najwiekszym zuzyciu. Docelowa doktadno$¢ pomiaru
to 0,1 mm, ktéra jest wigksza niz pomiar urzgdzeniami
recznymi. Profile i predykcje mogg by¢ wykonane juz po
dwach cyklu obrotu petli tasm. Zdaniem firmy osiggnigcie

Rys. 19 Tester grubosci tasm firmy Fenner-Duniop (Fenner
Dunlop Online Thickness Tester) [41]

podobnejwydajnosciirozdzielczosci przy odczytach przy
pomiarach recznych jest po prostu niemozliwe na nawet
dla bardzo krétkich przenosnikow.

Niestety podobnie jak w ofercie innych producentow,
nie ma szczegotow technicznych (nie znamy sposobu
montazu, gestosci sond pomiarowych, odlegtosci od
tasmy itp. Z rysunku mozna si¢ domyslac, ze pomiar tez
jest jednostronny (ryc. 19).

Transport 2/3 (48/49)/2020
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Zaletg systemoéw ultradzwiekowych oferowanych przez
producentéw tasm w stosunku do systemu australijskiego
jestskanowanie catejszerokoscitasmy. Oczywiscie pomiar
jestdyskretny w miejscachinstalacji czujnikow. Producenci
nie podajg jednak gestosci ich rozmieszczenia w swoich
urzgdzeniach, a na schematach jest ich zaledwie kilka.
System australijski mierzy grubos$¢ oktadki w tasmach St,
a systemy niemieckie oraz BeltSonic grubos¢ catej tasmy
iniemaznaczenia, czytasmajesttekstylna, zlinkamistalo-
wymi, czy ma rdzen jednolicie tkany czy tez jest wykonany
zkevlaru/aramidu/tavronu. Zakres zastosowania jest wiec
znacznie szerszy. Przewaga systemu australijskiego jest
pomiar grubosci oktadki, a nie catej tasmy, co ma znacze-
nie, gdy np. ta§me chcemy regenerowac i nie dopuscic
do wytarcia brekeréw czy odstonigecia gumy rdzeniowe;j.
W przypadku regeneracji, ktérg wykonuje sie gtéwnie dla
tasm z linkami stalowymi, wieksze znaczenie ma stan
uszkodzeh rdzenia, gdyz uszkodzenia linek i ich korozja
moze wptyngé na zmniejszenie przyczepnosci gumy do
linek i ponowna wulkanizacja stan tylko pogorszy.

System BeltSonic ma realizowa¢ pomiary w sposéb
réznicowy (dwustronny), co powinnowyeliminowaé wptyw
drgan tasmy oraz okresli¢ grubos¢ tasmy bez odnoszenia
sie do ptaskiejpowierzchni, reprezentujgcejoktadke nosna,
co wnosi nieokreslony btgd pomiaru (rys. 18). Taki sposéb
pomiaréw powinien wigc uchwyci¢ zmiany grubosci catej
tasmy oraz zidentyfikowa¢ wyztobienia, rysy czy karby
na powierzchniach obu oktadek. Duza gesto$¢ czujnikow
powinnazwigkszy¢ prawdopodobienstwaichidentyfikacji,
cho¢ oczywiscie nie gwarantuje tego w 100%. Planowane
jesttezwyznaczanie wielukluczowych wskaznikowzuzycia
tasmy (jedno-, dwu- i tréjwymiarowych), znacznie posze-
rzajgce mozliwosci analityczne opisanych tu systemow.

Prognoza pozostatego czasu pracy tasmy
do zadanej grubosci oktadek

Niektore firmy, obstugujgce tadémy przenosnikowe i sto-
sujgce pomiary grubosci, przygotowujg prognoze pozo-
statego czas pracy tasmy na podstawie tempa jej wycie-
rania i wskazanej minimalnej, dopuszczalnej jej grubosci
(rys. 20). Jesli pomiar realizowany jest recznym skane-
rem ultradzwigkowym, to mozna dla wybranych punktow
pomiarowych i powtarzaniu pomiarow w kolejnych okre-
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Rys. 20 Przyktfad prognozy tempa zmian grubosci okfadek
i wyznaczenia momentu demontazu tasmy na podstawie
punktowych pomiaréw ich grubosci, raport CBM [9, 38]
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sach wykresli¢ linie tempa wycierania si¢ oktadki gornej
(nosnej) i dolnej (bieznej) (czerwone linie na rys. 20). Jak
widaé na rysunku, tempo zmian nie musi by¢ jednakowe
dla obu oktadek. Na zamieszczonym wykresie (rys. 20),
ze moment demontazu tadmy wczesniej nastapi z uwagi
na wytarcie oktadki nosnej, co jest naturalne z uwagi na
odbidr i przenoszenie przez nig urobku. Mozna sie zasta-
nawiac, czy grubos¢ oktadki bieznej powinna by¢ taka
sama, jak noénej (7,5 mm), gdyz z uwagi na zuzycie
materialu i energii nie jest to racjonalne. Oktadka biezna
mogtfaby by¢ o ponad 1 mm ciensza, co datoby oszczed-
no$¢ gumy przy produkcjiorazzmniejszyto zuzycie energii
potrzebnejdojejtransportu przez caty okres uzytkowania.

Prognoza zmian grubosci tasmy jest réwniez zapla-
nowana do implementacji w systemie BeltSonic, ale
wznacznie szerszymzakresie. Nietylko dlatego, ze podsta-
wadosporzadzeniaprognoznie bedgpojedyncze pomiary
wykonane w kolejnych okresach, lecz gesto wykonane
pomiary na catej dtugosci petli taSmy w wyznaczonych
miejscach rozmieszczenia czujnikow na profilu (rys. 22).

Przedewszystkimdlatego, zetrudnowduzych odstepach
czasuwykonac pomiarwtejsamejlokalizacji. Konieczno$¢
powtorzenie pomiaru w tym samym miejscu jest oczywi-
sta, gdyz tasma nie wyciera sie na catej powierzchni tak
samo. Profil wytarcia zmienia sig wzdtuz przekroju tasmy
(rys. 9), cojest konsekwencjg sposobu podawania urobku
w punktach nadawy oraz lokalizacji i sposobu montazu
urzgdzen czyszczgcych, fartuchow ograniczajgcych oraz
urzgdzenh zapobiegajacych zbieganiu tasmy.

Oile niemawiekszych watpliwosci co doktadnos¢ same-
go pomiaru, ktora zalezy od doktadnosci uzytych urzg-
dzen pomiarowych i sposobu kalibracji i metody pomiaru,
otylemoznamie¢watpliwoscicodomozliwoscidokonania
pomiaru w tej samej lokalizacji.

Grubosc¢ oktadek i tasmy zmienia sie réwniez wzdtuz
osi tasmy. W petli pracujg bowiem odcinki tasm roznych
producentéw, roznigce sie dotychczasowym czasem pracy
oraz zapewne wtasnos$ciami gumy oktadkowej. O lle profil
wytarciaoktadektasmywzdtuz przekroju przybierarozktad
regularny, co dokumentuje rowniez rozktad uszkodzen
rdzenia (rys. 21), to wzdtuz osi charakter wytarcia moze
mie¢ charakter jednostajny, lecz z lokalnymi losowymi
odchyleniami, co rowniez potwierdzit rozktad uszkodzen
rdzenia wzdtuz osi tasmy [21]. Porownujac rysunki (21
i 22) nalezy uwzgledni¢, ze wyzsza czestos¢ uszkodzen

Rys. 21 Rozkiad czestosci uszkodzen rdzenia w tasmach
St [22]
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oznacza wieksze wytarcie. Odbicie lustrzane wykresu
wzgledem osi OX odpowiada w duzym przyblizeniu liniom
grubosci oktadek w kolejnych pomiarach (rys. 22), choé
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Rys. 22 Profil poprzeczny grubosci tasmy przenosnikowej
w kolejnych pomiarach [9, 38]

przeciez pomiary byty robione na innych przeno$nikach
i winnych warunkach pracy. Oczywiscie proces $cierania
oktadek jest procesem kumulacyjnym proporcjonalnie
do uptywu czasu lub lepszej miary trwatosci tasm, czyli
przeniesionej masy.

Dlatego, choc¢linkinabrzegach prawie sg nieuszkodzone,
to jednak zakres wytarcia gumy na obrzezach jest duzo
wiekszy niz czestos¢ ich uszkodzen. Zbiegajgca na boki
tasma czesto styka sie z elementami konstrukcji i rolkami
naprowadzajgcymi, co powoduje wytarcia. Widac tez, ze
procesy zuzycia taémy nie powinny byé rozpatrywane
wytacznie w oparciu o ocene stanu rdzenia albo o ocene
wytarcia okladek. Oba procesy nalezy rozpatrywac tacz-
nie, gdyz w zaleznosci od warunkéw pracy przenos$nika
irodzaju urobku jeden lub drugi proces mogg dominowac.
Oba sg tez ze sobg powigzane i wptywajg na siebie, gdyz
zmniejszanie sie grubo$ci oktadek tasmy zwieksza praw-
dopodobienstwo przebicia oktadki nosnej i brekera przez
duze bryty urobku i uszkodzenia rdzenia. Z tej wiasnie
przyczyny tempo przyrostu uszkodzen sig zwieksza i jest
nieliniowe w czasie [20].

Z tych przyczyn opracowywanie przez Politechnike
Wroctawskg obu urzgdzen jednoczesnie i mozliwosé
wspolnego ich testowania oraz integracji wynikéw jest
ze wszech miar stuszna i powinno przyczynié sie do lep-
Sszego rozpoznania procesow degradacji tasmy i doktfad-
niejszych prognoz osiggnieciastanukwalifikujgcegotasme
do wymiany w prowadzonej polityce wymian.

Potfgczenie mozliwosci systemu BeltSonic z systemem
DiagBelt sprawi, ze po integracji system bedzie progno-
zowac pozostaty czas pracy tasmy w oparciu o informacje
o tempie wycierania sie tasmy i uszkadzania sie rdzenia
tasm typu St, co byto przedmiotem doktoratu Wniosko-
dawczyni pt. ,Model rozwoju uszkodzen rdzenia tasm
z linkami stalowymi” [20].

Systemy do ultradzwigkowego pomiaru grubosci tasm
(np. Belt Guard Cover Care CC222 firmy scan Systems
z Australii, 38DL PLUS and 45MG firmy Olympus z USA,
Salutron BeltCheck® TH 40 firmy Associated Technology
(Pty) z RPA) majg rdwniez ograniczone zastosowanie, bo
metoda pomiaru jest punktowa. Sg to pomiary punktowe

o doktadnosci ok. 0,1 mm. Wymagajg przytozenia gtowicy
pomiarowej bezposrednio do nieruchomej powierzchni
tasmy w miejscu pomiaru. Pomiardw nie da sie wiec wyko-
nac¢ w trakcie ruchu przenosnika, a odczyt i zapis danych
z pomiarow obarczonych jest btedami ludzkimi. Metoda
ta jest bardzo pracochtfonna i wymaga zaangazowania
wielu pracownikdw do prowadzenia regularnych inspekcji
dziesigtkdw kilometréw zainstalowanych tasm.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono metody punktowego i ciggte-
go pomiaru grubosci oktadek tasm przeno$nikowych
w kontekscie projektu LIDER [23], ktérego celem jest
zbudowanie innowacyjnego urzadzenie diagnostyczne-
go do pomiaru grubosci tasm przenosnikowych w ruchu
0 nazwie BeltSonic. Pierwowzor urzadzenia BeltSonic
stworzono w Laboratorium Transportu Tasmowego na
Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki
Wroctawskiej w ramach prac badawczych wtasnych. Po-
zwolity one opracowac i przetestowac opatentowang [6]
metode pomiaru dwustronnego réznicowego oraz skon-
struowac urzgdzenie laboratoryjne, ktore opisano w pracy
[8]. Tu przedstawiono, jak wspotczesnie prowadzi sie po-
miary grubosci oktadek i tasmy, oraz opisane urzadzenia
oferowane obecnie przez niektérych producentow tasm
i firmy serwisujgce tasmy na sSwiecie. Pomiary punktowe
sg prowadzone powszechnie, czasami badania prowadzi
sie intensywnie w celu stworzenia profili wytarcia tasmy/
oktadek na przekroju poprzecznym przy uzyciu rgcznych
skanerow ultradzwiekowych. Jestto wazne, gdyz wytarcie
oktadki nosnej i bieznej to jedna z naturalnych przyczyn
demontazu tasm, pozwalajgcych wyznaczy¢ ich trwato$¢.
Znajomos¢ grubosci tasmy jest tez nieodzowna przy
wyznaczaniu optymalnego momentu wymiany tasmy
w celu jej regeneraciji [7, 13, 21]. Nie powinno si¢ bowiem
doprowadzi¢ do odstonigciagumyrdzeniowej, gdyz wtedy
proces uszkodzenia rdzenia przyspiesza, a linki szybko
tracg przyczepnos¢ do gumy, co uniemozliwia ich rege-
neracje. Dlatego aktualna grubosc¢ tasmy jest waznym
miernikiem stopnia/indeksu jej zuzycia [12]. Moze by¢ ona
miarg jednowymiarowa, gdy pomiary prowadzi sig¢ punkto-
wo. Dwuwymiarowa, gdy wyznacza sig profil poprzeczny
wytarciatasmy/oktadekipowierzchnie wytarcia. Moze by¢
tez miarg tréjwymiarowa, gdy potrafimy wyznaczac obje-
tos¢ wytartej tasmy/oktadek, mierzac zmiany grubosci
na catej powierzchni tasmy. Takie pomiary umozliwia juz
obecna wersja systemu BeltSonic, a nowy prototyp, ktéry
ma powsta¢ w ramach projektu LIDER [23], ma to robi¢
znacznie doktadniej, oferujgc nowe miary, ktére mozna
wykorzysta¢ w analizach zuzycia energii. Jak pokazano
w pracy [27], skorygowany wspotczynnik determinacji
zgodnosci modelu z danymi pomiarowymi wzrasta przy
zastagpieniu czasy pracy przeniesiong masg jako miarg
trwatosci oraz ze wzrostem liczby wymiarow miary zuzy-
cia tasmy [27] — od punktowych pomiaréw po objeto$é
startej gumy w oktadach. Zaoferowanie uzytkownikom
urzgdzenia pozwalajgcego na doktadne wyznaczanie
trojwymiarowych miar wytarcia tasémy powinno zatem
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znacznie zwigkszac¢ doktadno$¢ prognoz zuzycia tasmy
i wyznaczenia momentow wymiany. Jest to szczegodlnie
istotne tam, gdzie warunki pracy przeno$nika sg dosko-
nate, np. na dtugich przenos$nikach transportujgcych
nieabrazyjny materiat (np. wegiel brunatny).

W kolejnych czesciach nowego cyklu bedziemy przed-
stawia¢ plany projektowe i relacjonowaé postepy prac
badawczych, zwigzane z tym projektem.

Abstract

In the previous issue of Industrial Transport and Heavy
Machines (no. 1 (47)/2020), the editors presented informa-
tion that Dr Eng. Agata Kirjanéw-Btazej obtained funding
for the project she submitted as part of the NCBIR [29]
program called LIDER [23]. In this issue, we present the
research plans related to the development of the BeltSonic
device under it. The aim of the project is to create an inno-
vative device for thickness measurement and assessment
ofchangesinthetransverse andlongitudinal profile of con-
veyor belts used in mining and industry using conveyor
belts for transport. The project will include the creation
of a laboratory version of the device and based on it the
final industrial version for testing in the open-cast mine.
On the basis of the laboratory tests carried out and the
successfully completed first stage, an industrial version
will be made that takes into account the needs of the user.
The measurement will be carried out continuously along
the axis ofthe conveyor belt. The thickness of the conveyor
belt will be measured on a flat section during conveyor
operation. The solution will be able to be used on all types
of conveyor belts used in mining and industry using co-
nveyor belts for horizontal transport. An application called
BeltSonic will be created to operate the measuring device.
It will allow the user to enter basic information about the
conveyor before starting the measurement. The measure-
ment results will show the cross-section of the conveyor
belt along the entire length of the loop and will show the
longitudinal and transversal profile of the conveyor belt
under test. I
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