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Przeglad metod badania napiecia tasm gumowych

w przenosnikach tasmowych

wykorzystywanych w transporcie bliskim

Overview of the rubber belts tension test methods

TOMASZ RYBA*

Dokonano przegladu dostepnych rozwigzan oraz przedsta-
wiono propozycje ukladu badawczego do analizy — w czasie
rzeczywistym - napiecia gumowej taSmy pracujacej na prze-
nosniku. Dzieki zastosowaniu czujnikéw tensometrycznych
w aparaturze badawczej mozliwe jest uzyskanie danych, kto-
rych interpretacja pozwoli na zdiagnozowanie stanu tasmy
i przystosowanie procesu pracy przenosnika do wymogéw
Przemystu 4.0.

SLOWA KLUCZOWE: taSma gumowa, Przemyst 4.0, czujniki
tensometryczne

The review of existing solution and the proposal of the test
equipment for belts tension detection on the conveyor in the
real time is presented. Application of strain gauges made it
possible to obtain the data, which would enable to make
proper work condition diagnosis and to adapt the process to
requirements of the Industry 4.0.
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Przenosniki tasmowe nabraty w ostatnich latach no-
wego znaczenia w przemysle — zarowno dzieki szerokim
mozliwosciom zastosowania, jak i w wyniku opracowania
nowatorskich konstrukcji z uzyciem nowoczesnych mate-
riatdw i technologii produkcji. Stosowanie przenosnikow
w systemach transportowych to m.in. efekt koniecznosci
obnizenia kosztow transportu, realizowanego dotychczas
z wykorzystaniem pojazdéw kotowych, oraz kosztéw eks-
ploatacyjnych systemoéw transportowych, ale w taki spo-
soéb, aby zapewni¢ ich dostatecznie wysokg niezawod-
nosc¢ i trwatosc [1].

Zastosowanie nowoczesnych technologii wytwarza-
nia oraz globalnych programéw nadzorujgcych to cechy
charakterystyczne rewolucji przemystowej nazywanej
Przemystem 4.0 (Industry 4.0). W zatozeniu chodzi o sys-
tem doskonale zharmonizowanych elementéw, w kto-
rym obrabiarki, maszyny technologiczne, roboty i ludzie
wspolnie tworzg nowe srodowisko produkcyijne [2]. Jej za-
sadniczym elementem jest internet rzeczy (loT — Internet
of Things), ktéry ma przejg¢ kontrole nad infrastrukturg
produkcyjng oraz monitorowaniem kosztow jej utrzymania
i wydajnosci. Wdrozenie takich systemow przynosi wzrost
efektywnosci i oszczednos$ci energii. Jednak zeby spet-
nia¢ wymogi Przemystu 4.0, niezbedny jest globalny do-
step do danych na kazdym etapie wytwarzania.

W celu dopasowania do tych wymogéw podajnikow
tasmowych, bedgcych waznym elementem cyklu pro-
dukcyjnego, przeanalizowano literature i zaproponowano
nowatorskie rozwigzanie.
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Rozwigzania klasyczne

Typowe sposoby badania napiecia tasm zostaty opisa-
ne m.in. w pracach Gtadysewicza [3] i Kulinowskiego [4].
Publikacje te zawierajg standardowe obliczenia matema-
tyczne, umozliwiajgce dobdr tasm.

W celu dobrania tasmy nalezy uwzgledni¢ materiat i kon-
strukcje rdzenia po sprawdzeniu dobranej wstepnie wy-
trzymatos$ci nominalnej oraz wyborze grubos$ci i materiatu
oktadek ochronnych. Jednym z wazniejszych aspektéw
jest czynnik techniczno-ekonomiczny. Wedlug Gtadyse-
wicza istotnym punktem obliczen projektowych jest dobor
wytrzymatosci nominalnej K, oraz wyznaczenie sit w ta-
Smie. Wytrzymatos¢ nominalng tasmy z rdzeniem tkani-
nowym sprawdza sie wedtug nastepujgcej nierownosci [3]:

Koz SO0 e g, (1)
gdzie:

K, — wytrzymato$¢ nominalna (klasa wytrzymatosci tasmy)
[KN/m lub N/mm];

B — szerokos¢ tasmy [m];

(Srymax — maksymalna sita w tasmie w trakcie rozruchu [N];
k. — wspotczynnik bezpieczenstwa uwzgledniajgcy wa-
runki eksploataciji;

k, — wspotczynnik spietrzenia naprezen w ztgczu.

Kulinowski takze ukazuje matematyczne metody wy-
znaczania m.in. sprzezenia ciernego i sit wystepujgcych
w tasmie. Uwzglednia wymagania normy DIN 22101,
ktéra odwotuje sie do czynnikdw majgcych wptyw na wy-
trzymatos¢ tasmy [4]. Niestety, prace te nie zawierajg re-
komendacji dotyczgcych diagnostyki pracy tasmy przeno-
Snika w czasie rzeczywistym.

Przeglad kierunkow badan

W duchu zatozen Przemystu 4.0 w publikacjach z ostat-
nich lat zwraca sie uwage na ogodlne aspekty techniczne
przenosnikow tasmowych oraz szczegoty konstrukcyj-
no-projektowe i eksploatacyjne. Wiele prac poswiecono
problematyce potgczen tasm przenosnikéw i samym ta-
$Smom. Z uwagi na charakter niniejszego artykutu omowio-
no w nim tylko kilka wazniejszych opracowan.

Zur i Hardygéra na podstawie analizy wptywu uszko-
dzen tasmy i konstrukcji potgczenia na wytrzymatosc
tasmy uznali obszar ztgcza za najstabsze ogniwo tasmy
pracujgcej na przenosniku, od ktérego parametrow wy-
trzymatosciowych zalezy niezawodna praca catego urza-
dzenia transportowego [5]. Z ich pracy wynika, ze wytrzy-
mato$¢ tasmy bedzie taka, jak wytrzymatos¢ najstabszego
jej potaczenia.
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Obecnie na rynku stosuje sie najczesciej trzy typy ta-

czenia tasmy przenosnika:

e sklejanie,

e wulkanizacje,

e mechaniczne potgczenie za pomocg réznego rodzaju
okuc.

Prace badawcze opisane przez Madziarza [6] dotyczyty
analizy wptywu konstrukcji i technologii wykonania potg-
czen tkaninowych tasm na ich wytrzymatos¢é. Szukano
przyczyny pojawiania sie uszkodzen potgczen tasm pra-
cujgcych w warunkach przemystowych, w konkretnych
przenosnikach.

Stwierdzono, ze 25% zarejestrowanych uszkodzen
potgczen tasm tkaninowych stanowig rozwarstwienia
wynikajgce z niedostatecznej adhezji spoiny potgczenia.
Uszkodzenia byly rowniez wynikiem wad wykonawczych,
m.in. naciecia przektadek oraz niedoktadnego przygo-
towania powierzchni spoin. Wykryto pewng zalezno$c¢
pomiedzy wytrzymatoscig ztgczy a wieloma trudnymi do
unikniecia btedami wykonawczymi [6].

Madziarz podjat probe opracowania modelu mate-
matycznego potaczenia tasmy wielkoprzektadkowej
i weryfikacji otrzymanych wynikow w badaniach elasto-
optycznych. Istotnym punktem badan bylo wykonanie
modeli potgczen, w ktoérych warstwe gumy zastgpiono
materiatem optycznie czutym, dzieki czemu mozliwe byto
rejestrowanie bezposrednio zaburzenia rozktadu napre-
zen stycznych w warstwie miedzyprzektadkowej pota-
czenia.

Rezultaty opisanych badan charakteryzowaty sie duzg
niedoktadnoscia, wynikajgcg z réznicy wiasciwosci me-
chanicznych materiatu elastooptycznego i gumy miedzy-
przektadkowej. Inne czynniki zwigekszajgce btedy to nie-
wielka grubos¢ badanych modeli potgczen, maty zakres
zastosowanych obcigzen oraz specyfika badan elastoop-
tycznych. Wykazano trudnos$¢ w odniesieniu obliczonych
wartosci wspotczynnikow karbu do wielkosci naprezen
wystepujgcych w rzeczywistych warunkach [6].

Podobne zagadnienia zostaty poruszone w pracy
Btazeja [7], ktéry zwraca uwage, ze podstawowym kry-
terium w projektowaniu przenosnikow tasmowych jest
odpowiedni dobor tasmy i wartosci wytrzymatosciowej
potgczenia. Jako podstawowy parametr decydujgcy
o wytrzymatosci potgczenia wielkoprzektadkowego ta-
Smy tkaniniowo-gumowej przyjeto naprezenie Scinajgce
w warstwach gumy miedzyprzektadkowej. Autor podjat
prébe identyfikacji naprezen w spoinie klejowej oraz
okreslenia zaleznosci pomiedzy tg wielkoscig a wiasci-
wosciami mechanicznymi rdzenia tasmy. Kat odksztat-
cenia postaciowego opisano jako rozktad wydtuzenia
i naprezenia w spoinie klejowej [7].

Jedng ze wspodtczesnych metod monitorowania sta-
nu przenosnika opracowat Mazurkiewicz. Stwierdzit on,
ze istnieje mozliwos¢ monitorowania wydtuzenia zigczy
w czasie pracy przenosnika z jednoczesnym okresleniem
wartosci krytycznej wydtuzenia, kiedy przestaje ono mie¢
charakter wydtuzenia dynamicznego, zwigzanego ze
zmiennymi warunkami pracy, a staje sie wielkoscig swiad-
czaca o bliskim zerwaniu potgczenia [1].

Z mysla o weryfikacji swoich zatozen Mazurkiewicz za-
projektowat i wykonat uktad monitorujgcy wydtuzenie zig-
czy tasm przenosnikowych w warunkach przemystowych
(rys. 1).

System stuzy do automatycznego monitorowania stanu
potgczen klejowych w celu wykrywania zmian w odniesie-
niu do kazdego pojedynczego ztgcza, ktére mogg prowa-
dzi¢ do jego zerwania.
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Rys. 1 — Schemat ideowy uktadu monitorujgcego: 1 — tasma przenos-
nika, 2 — obszar ztgcza, 3 — znacznik, 4 — czujnik, 5 — urzagdzenie po-
miarowe, 6 — sterownik mikroprocesorowy, 7 — uktad transmisji danych
cyfrowych, 8 — system komputerowy [1]

Wsrod metod monitorowania pracy przenosnikéw nale-
zy wymieni¢ wykorzystanie linek stalowych w tasmie, kon-
trolowanych przez czujniki magnetyczne. Pomiar odbywa
sie bezposrednio na przenosniku. Dostarcza on informaciji
o rejestrowanym polu magnetycznym. Wszelkie odchyiki
tego pola od przyjetej wartosci Swiadczg o nieprawidtowo-
Sciach w strukturze tasmy [8].

S3 tez publikacje o metodach radiograficznego diagno-
zowania tasm tkaninowych i z linkami stalowymi (poszu-
kiwanie peknie¢ i obszarow skorodowanych), jak rowniez
ultradzwiekowego diagnozowania w celu wykrycia rozcie¢
w tasmie [9].

Jednym ze sposobéw kontrolowania stanu tasmy
w czasie rzeczywistym jest zainstalowanie w niej specjal-
nych czujnikdbw monitorujgcych zuzycie lub uszkodzenie
w oparciu o dziatanie transponderéw. Jednak ukfad ten
ma wiele ograniczen.

Pozwala jedynie na ocene zuzycia Sciernego tasmy
lub jej rozdarcia i wymaga budowy specjalnego systemu
nadawczo-odbiorczego. Dane uzyskane z systemu detek-
cji opartego na czujnikach znajdujgcych sie w tasmie sg
niskiej jakosci i mozliwe jest ich btedne zinterpretowanie,
a koszt budowy stanowiska jest wysoki.

Znaczenie wtasciwej pracy tasmy dla konstrukcji prze-
nosnika podkreslano w wielu pracach naukowych. Istotny
jest taki dobér parametréw pracy, aby tasma byta eksplo-
atowana w optymalnych warunkach, z uwzglednieniem jej
parametrow technicznych. Jednak zeby ustali¢ te warun-
ki, trzeba pozna¢ wtasciwosci tasmy.

Préby poznania charakterystyki pracy tasmy przeno-
$nika przedstawili Fedorko i Ivanco [10]. Opracowali oni
model 3D tasmy i poddali go naprezeniom wynikajgcym
z geometrii przenosnika. Otrzymali graficzny rozktad sit
i naprezen na catej dlugosci tasmy (rys. 2). Dzieki takim
analizom mozna okresli¢, gdzie wystepuje koncentracja
nadmiernych sit i naprezen, i uwzgledni¢ te informacje
przy projektowaniu geometrii przenosnika.
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Rys. 2. Deformacje tasmy przeno$nika [10]

Nowatorska propozycja metody badania stanu tasmy
przenosnika

Wymienione metody kontroli stanu tasmy przenosnika
maja liczne wady i ograniczenia. W literaturze przedmio-
tu nie opisano uktadu, ktory w petni realizuje oczekiwania
czwartej rewolucji przemystowej, tworzgc kompleksowy
system monitorowania. Dlatego podjeto prace badawcze
majgce na celu stworzenie nowatorskiego uktadu badaw-
czego z czujnikami smart z komunikacjg IT.

Aby zaproponowa¢ nowe rozwigzanie, trzeba okresli¢
warunki, jakie powinien spetnia¢ system. Na podstawie
analizy literatury oraz znajomosci stanu techniki mozna
wyodrebni¢ wazniejsze wymagania wobec uktadu kontro-
lujgcego napiecie i stan tasmy przenosnika. Sg to: nieza-
wodna konstrukcja, mozliwos¢ adaptacji do istniejgcych
i dziatajgcych przenosnikéw tasmowych, zbieranie i ana-
liza danych w czasie rzeczywistym, szybkos¢ dziatania,
doktadnos¢ i powtarzalno$¢ pomiardw.

Aby stworzy¢ uktad badawczy spetniajgcy wymogi sta-
wiane urzgdzeniom w dobie Przemystu 4.0, wykorzystano
zestaw czujnikow tensometrycznych. Zastosowanie ich
w zewnetrznych uktadach zbierajgcych dane bezposred-
nio w czasie pracy z catej powierzchni réznego typu tasm
jest rozwigzaniem nowatorskim.

Na rys. 3 pokazano schemat ideowy urzgdzenia monito-
rujgcego, wbudowanego w watek przenosnika tasmowego.

Tasma przenosnika

Urzadzenie
odbierajgce
sygnat
(komputer)

Czujnik pomiarowy

Rys. 3. Proponowane urzgdzenie kontrolujgce napiecie tasmy

Wazne, aby dane uzyskane w czasie rzeczywistym
przedstawiaty zuzycie na petnej powierzchni tasmy,
niemal w kazdym jej punkcie. Niezbedny jest wybor ob-
razujgcej stan tasmy wartosci odniesienia, ktéra bedzie
odpowiednia do pdézniejszego przetworzenia i zapewni
otrzymanie miarodajnego wyniku.

Z analizy literatury mozna wywnioskowacé, ze stuszne
jest przyjecie sity nacisku tasmy F [N] w jednostce czasu
t [s] jako wielkosci, ktdéra po odpowiednim przetworzeniu
i zinterpretowaniu moze ujawni¢ ewentualne uszkodze-
nia tasmy na wczesnym etapie lub ostateczne zerwanie.
Z sygnatu pochodzgcego z czujnika badajgcego site na-
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cisku, umieszczonego pod tasmg przenosnika, otrzymuje
sie zbior danych, z ktérych mozna wychwyci¢ pik informu-
jacy o zmianach w powierzchni tasmy. Poniewaz czujnik
pobiera dane o sile nacisku z catej swojej powierzchni,
umozliwia kontrole tasmy na catej szerokosci. Dodatko-
wo, aby zwiekszy¢ stabilnos¢ w trakcie pomiaru, tasme
obcigzono statg masg kontrolng, ktéra posrednio wywie-
ra nacisk na czujnik. Dzieki zastosowaniu dodatkowego
obcigzenia zostata wstepnie nadana wartos¢ wyjsciowa,
wyeliminowano luz w ukfadzie pomiarowym oraz zreali-
zowano docisk tasmy do czujnika na catej jej szerokosci.

W uktadzie zastosowano czujniki tensometryczne, ktére
mierzg site nacisku. Znajgc wartos¢ pomiarow, ze wzoru
(2) mozna uzyskac¢ site, jaka dziata na uktad badawczy
w danym punkcie:

F=m-g (2)

gdzie: F — sita odczytana z czujnika [N], g — przyspiesze-
nie ziemskie [m/s?, m — masa [kg] obcigzajgca czujnik,
wywierajgca na niego site F.

Zaproponowany uktad monitorujgcy moze by¢ w petni
zaadaptowany do réznorodnych konstrukcji przenosnikow
i spetnia¢c wymogi Przemystu 4.0. Obecnie wykonywany
jest prototyp uktadu badawczego kontrolujgcego w czasie
rzeczywistym stan tasmy przenosnika.

Podsumowanie

Obecnie stan tasmy analizuje sie z uzyciem kosztow-
nych i skomplikowanych specjalnych uktadéw. Ich zasto-
sowanie w warunkach przemystowych wymaga znacznych
modyfikacji istniejacych przenosnikéw lub stosowania
specjalnych tasm. Proponowana nowatorska metodologia
badan ma dostarcza¢ wazne dla procesu dane bez zna-
czacej ingerencji w obecny ukfad, zachowujgc jego walory
uzytkowe, przy niewielkim naktadzie finansowym.
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