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W niniejszej pracy magisterskiej zostaly przeanalizowane i opracowane wyniki badan diagnostycznych, ktére
przeprowadzono w celu wykrycia oraz okredlenia tempa rozprzestrzeniania si¢ korozji w rdzeniach typu ST
z wykorzystywaniem magnetycznego systemu diagnostycznego.
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1. Wstep

Zaro6wno w gornictwie podziemnym jak i odkrywkowym na szerokg skalg sa wykorzystywane
przenosniki tasmowe bedace mechanicznymi $rodkami transportu, ktore charakteryzujg sie
ciggtym ruchem oraz ograniczonym zasiegiem [1].

Przeno$niki tasmowe sg bardzo czestym rozwigzaniem wykorzystywanym przez
przedsigbiorcoOw gorniczych ze wzglgdu na nastgpujace przestanki [6]:

» stosunkowa wysoka wydajnos¢ przy jednoczesnie matych kosztach,

» mozliwos¢ dostosowywania trasy przenos$nika tasmowego do uksztaltowania
powierzchni terenu,

» mala czasochlonnos¢ kontroli oraz obstugi,

» lekka konstrukcja nosna,

» niewielkie zuzycie elementow ruchomych przenosnika tasmowego, co skutkuje
malymi naktadami przeznaczonymi na utrzymanie przenos$nika w stanie uzytkowym.

Transport taSmowy nie jest pozbawiony wad, jednakze nie sa one na tyle istotne, aby
zniecheci¢ przedsigbiorcow od ich uzytkowania. Tymi wadami sg [6]:

» wysoki koszt najmniej trwalego elementu przenosnika — tasmy,

» od elementdéw przeno$nika tasmowego wymaga si¢ niezawodno$ci 1 duzej
elastycznosci,

» cigzki montaz oraz demontaz,

> wysokie koszty inwestycyjne.

Powyzszy bilans wad i zalet transportu taSmowego przemawia za tym, azeby tam, gdzie jest
to mozliwe korzysta¢ z tego rozwigzania. Transport z wykorzystaniem przeno$nikow
tasSmowych jest stosowany w przemysle wydobywczym, elektrowniach, jak 1 w przemysle
spozywczym czy budowniczym. W Polsce transport taSmowy odgrywa najwigksza role
w kopalniach wegla brunatnego, kamiennego oraz rud metali. Ich laczna dlugos¢ we
wszystkich kopalniach sktada si¢ na setki kilometrow.

Tasma przeno$nikowa jest najdrozsza cze$cig przenosnika tasSmowego, Stanowi ona bowiem
od 50% do 60% kosztow przenosnika [7]. Przedsi¢biorcy daza do tego, aby jak najszybciej
i jak najefektywniej wykrywaé uszkodzenia tego elementu w celu uniknigcia strat
spowodowanych postojami awaryjnymi. Nawet krotki i niezaplanowany przestdj w pracy
przenosnika skutkuje ogromnymi stratami dla przedsigbiorcy, wywolany nie tylko naprawa
lub wymiang tasmy, lecz rowniez wstrzymaniem produkcji na czas naprawy. W celu
okreslenia uzytecznosci taSmy poddaje si¢ ja badaniom. Najbardziej popularne s3g badania
standardowe, ktore sa wykonywane przy zakupie oraz przed regeneracjg. Drugim typem
badaniem jest badanie diagnostyczne. Na $wiecie, jak i rowniez w Polsce, wykorzystuje si¢
rozwigzania do ciggtego monitorowania tasm przenosnikowych w celu wczesnego wykrycia
niepozadanych uszkodzen Iub zainterweniowania zanim dojdzie do uszkodzenia.
Zainstalowanie systemu diagnostycznego monitorujgcego stan taSmy w zaktadach gorniczych
umozliwia redukcje ilosci przerw w pracy przenosnika wywotanych awarig lub potrzebami
sprawdzania stanu tasmy. Inwestycja w system diagnostyczny przynosi niewatpliwie korzysci
ekonomiczne. Pozwala w wielu przypadkach wykluczy¢ konieczno$é zakupu nowych
elementéw przenosnika taSmowego oraz wpltywa w duzym stopniu na wydhluzenie czasu
eksploatacji tasm.



Mozliwosci wykorzystania inteligentnego systemu do badania i diagnozowania tasm [14]:

e przewidywanie czasu pracy przenosnika tasmowego,
e wykrywanie uszkodzen konstrukcji tasmy,

e detekcja rozcig¢ wzdtuznych,

e (0Szacowanie stanu technicznego tasmy,

e inspekcja bezpieczenstwa eksploatacji tasmy.

2. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest identyfikacja w obrazie sygnalu zmiany pola magnetycznego
uszkodzen wywotanych korozja w rdzeniach tasm ST. Aby to osiggnaé przeprowadzilem
badania diagnostyczne z wykorzystaniem modutu magnetycznego Diagbelt sktadajacego si¢
z osprzetu Beltguard firmy Beltscan Pty Ltd oraz programu Belt Analysis na probce taSmy
z odstonietg i skorodowang linkg ST. Dotychczas z wykorzystaniem systemu Diagbelt
mozliwe jest identyfikowanie nastgpujacych miejsc na trasie przeno$nika: polaczenie tasmy
ST, wyrwanie tasmy wraz z linka stalowa, przerwanie linki stalowej, przecigcia wzdtuzne
oraz przerwanie drutow linki stalowej, uszkodzenia oktadek nos$nych, uszkodzenia obrzezy.
Dodatkowo modut predykcji jest w stanie przewidzie¢ czas pracy jaki pozostat tasmie do
momentu jej zuzycia, natomiast modut bezpieczenstwa wykrywa strefy tasmy, ktore maja
obnizong wytrzymatos¢ [3].

W pracy przeprowadzilem przeglad literatury dotyczacej charakterystyki tasm ST,
uszkodzenia jakie powstaja podczas ich uzytkowania oraz ich wplywy na wytrzymatosé
i omowitem proces korozji. Dokonalem rowniez opisu bezinwazyjnego systemu
diagnostycznego Diagbelt. System Diagbelt zostal opracowany w ramach projektu
»Inteligentny system do automatycznego badania 1 ciaglej diagnozy stanu tasm
przenosnikowych” pod kierownictwem dr. inz. Ryszarda Blazeja. Dokonalem pomiarow
diagnostycznych tasmy ST w celu wykrycia uszkodzen wywotanych korozjg oraz wykonatem
analiz¢ przeprowadzonych badan. Wyniki niniejszej pracy moga przyshuzy¢ sie do dalszych
badan nad skutecznoscig detekcji uszkodzen rdzeni typu ST w tasmach przenosnikowych.

3. Przenos$niki tasmowe

Przenoéniki tasmowe sg wykorzystywane do transportu urobku lekkiego jak i cigzkiego oraz
materialow sypkich i drobnoziarnistych. Urobek moze by¢ transportowany na trzy sposoby
w zaleznosci od konstrukcji przenos$nika: na powierzchni jednej tasmy, wewnatrz taSmy
zamknigtej, migdzy dwiema tasmami. W przemysle goérniczym zazwyczaj uzywane s3
przenosniki tasmowe z taSmg nieckowa [6].

Konstrukcja przeno$nika tasmowego sktada si¢ z wielu elementow i zespotow, takich jak (rys.

1) [7]:

» Trasa — jest to zespdt powtarzalnych elementow, ktorych zadaniem jest wytyczenie
trasy przenosnika oraz podtrzymywanie kraznikow.

» Tasma — przewija si¢ przez bgben zrzutowy oraz zwrotny a nastgpnie zmienia
kierunek biegu.

> Beben napedowy zrzutowy — tasma jest nawinigta na bgben zrzutowy, ktory
jednoczes$nie wprawia w ruch tasme wykorzystujac sprzezenie cierne. W tym miejscu
réwniez jest zrzucany urobek.



» Beben zwrotny — w tym rejonie jest podawany urobek na tasme.

» Mechanizm napinania — zadaniem tego elementu jest utrzymywanie tasmy
w odpowiednim napigciu 1 utrzymaniu w dopuszczalnych granicach zwisow tasmy
miedzy kraznikami

» Kosz zasypowy — jest to element, ktory odpowiada za odpowiednie uktadanie si¢
urobku na tasmie.

» Tasma — jest elementem transportujacym i podtrzymujacym urobek.

» Zestawy kraznikow — ich rolg jest podtrzymywanie oraz prowadzenie tasmy wzdtuz
trasy przenosnika. Wyrdzniamy krazniki dolne, no$ne i nadawowe.

» Urzadzenia czyszczace — podczas transportu taSma moze by¢ oblepiana przez urobek.
W celu odseparowania zanieczyszczen od taSmy montuje si¢ urzadzenia czyszczace.

Rys. 1. Schemat konstrukcji przenosnika tasmowego; 1 - tasma, 2 — beben zrzutowy, 3 — beben zwrotny, 4 — zestaw
krqznikow, 5 — mechanizm napinania, 6 — kosz zasypowy, 7 — urzqdzenia czyszczgce [7]

Miejsce pracy oraz warunki pracy determinuja konstrukcje przenosnika tasmowego.
Wymagania jakie s3a stawiane przeno$nikom tasmowym pracujacym w kopalniach
odkrywkowych 1 podziemnych sg bardzo ro6zne. Czynniki jakie s zmienne dla tych dwoch
srodowisk to: temperatura otoczenia, wymogi bezpieczenstwa pracy i zagrozenia pozarowego.
Dazy si¢ wiec do tego, aby projektowac¢ konstrukcje przeno$nikow, ktore bytyby uniwersalne
dla kazdego Srodowiska. Jest to umozliwione dzigki blokowej konstrukcji elementéw
przenosnikow tasmowych, ktére mozna sktada¢ ze sobg w wielu roznych zestawieniach i tym
samym dostosowywac¢ konstrukcje do wymaganych potrzeb [6].

3.1. TasSmy przenosnikowe

Tasma przenosnikowa zbudowana jest z rdzenia, oktadek oraz obrzezy (rys.2). Rdzen ma za
zadanie przenosi¢ sity wzdtuzne niezbedne do pokonywania oporéw ruchu. Oktadki oraz
obrzeza ochraniajg rdzen przed uszkodzeniami oraz wptywami czynnikéw atmosferycznych,
chemicznych i biologicznych [7].
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Rys. 2. Konstrukcja tasmy przenosnikowej, 1 — oktadka nosna, 2 — rdzen tasmy, 3 — oktadka biezna, 4 - obrzeze

W celu zapewnienia najefektywniejszej 1 niezawodnej pracy przeno$nika tasmowego, tasma
przeno$nika powinna posiada¢ odpowiednia wytrzymalo$¢ na rozcigganie w kierunku
wzdluznym oraz poprzecznym. Wymagane jest to ze wzgledu na to, azeby tasma
przejmowata w sposOb bezawaryjny obcigzenia przekazywane przez spadajacy urobek.
Oprocz tego tasma powinna posiada¢ odpowiednig elastyczno$¢ w kierunku poprzecznym, co
umozliwi tasmie uktadanie si¢ w niecke. Dodatkowo tasma powinna charakteryzowac sig¢
wystarczajaca odporno$cig na przebijanie, przecinanie, $cieranie oraz odporno$¢ na czynniki
atmosferyczne, azeby posiadata jak najdhuzsza zywotnos¢. Ponadto powierzchnia nosna tasmy
powinna posiada¢ jak najmniejsza przyczepno$¢, natomiast druga strona tasmy powinna mie¢
jak najwyzszy wspolczynnik tarcia, azeby jak najefektywniej wykorzysta¢ zjawisko
sprz¢zenia ciernego [6].

Najogoélniejszym podziatem tasm przeno$nikowych jest podzial ze wzgledu na budowe
rdzenia. Wyr6zniamy tasmy z rdzeniem tekstylnym (rys. 3) oraz z rdzeniem stalowym (rys.
4). Tasmy tekstylne z rdzeniem wykonanym z poliamidu (P), poliestru (E), bawelny (B),
wiokna celulozowego (Z) czy z jedwabiu wiskozowego (R) nie sa w stanie przenosi¢ tak
duzych obciazen jak tasmy z rdzeniem ST. Wyjatkiem jest aramid, ktory jest organicznym
wioknem syntetycznym. Charakteryzuje si¢ podobng wytrzymato$cig oraz gigtkoscig co linki
stalowe Rdzen aramidowy w przeciwienstwie do linek ST nie koroduje i umozliwia
budowanie cienszej tasmy, co przeklada si¢ na jej nizsza wage (rys. 4). Dodatkowo tasmy
aramidowe przektadaja si¢ na bezpieczenstwo pracy, ze wzgledu na fakt, ze aramid nie
przewodzi pradu ani nie iskrzy. Najwiekszym mankamentem tasm z rdzeniem aramidowym
jest ich wytrzymalo$¢ na potaczeniach, ktora jest zdecydowanie mniejsza od wytrzymatosci
nominalnej taSmy. W dalszej czg$ci pracy skupiono si¢ na taSmach z rdzeniem stalowym
[7,5].

Rys. 3. Tasma tekstylna wieloprzektadkowa
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Rys. 4. Grubos¢ tasmy aramidowej i z linkami ST [5]

3.2. Tasmy ST

Tasma z rdzeniem ST zbudowana jest zwulkanizowanych linek stalowych utozonych
paralelnie wzgledem osi gtownej tasmy (rys. 5). Linki w rdzeniu sg ulozone na przemian
prawoskretnie oraz lewoskretnie. Wytrzymato$¢ catej tasmy jest zalezna od wytrzymatosé
i podziatu linek stalowych rdzenia tasmy. W tasmach ST rdzen stanowig zazwyczaj linki
siedmiosplotowe, zdecydowanie rzadziej wykorzystuje si¢ linki o mniejszej ilosci splotow.
Splotki wykonuje si¢ z siedmiu, dwunastu badz dziewietnastu drutéw [6].

W tasmach ST do uzyskania oczekiwanych wlasnos$ci stosuje si¢ dwa rozne gatunki gumy.
Guma, ktéra bezposrednio otacza linki stalowe jest wytwarzana z materialu
charakteryzujacym si¢ wysokg wytrzymatoscig na rozrywanie i §cinanie oraz majgcag bardzo
dobre wlasciwosci adhezyjne w stosunku do linek ST. Zewngtrzna konstrukcja tasmy, ktora
jest rownoczesnie okladka i obrzezem tasmy, wykonywana jest z materialow o wysokiej
wytrzymato$ci na Scieranie i odpornoscig na przebicia [7].

Tasmy ST charakteryzuja si¢ duza wytrzymatoscia poprzeczng, ktoéra zapewniona jest
w glownej mierze przez samg gumg. Dzigki temu sg one wykorzystywane przy transporcie
bryt o duzych rozmiarach i ostrych krawedziach. Aby dodatkowo wzmocni¢ konstrukcje
tasmy rdzen tasmy zabudowuje si¢ prostopadtymi do osi tasmy linkami stalowymi badz
kordem poliamidowym Dodatkowo tasmy takie majg bardzo dobrg elastycznos¢ w kierunku
poprzecznym, dzigki czemu mozna ustawic¢ kat niecki tasmy na 60-70° [7].

Tasma ST wzgledem tasm z rdzeniem tekstylnym charakteryzuje si¢ stosunkowo nizszymi
kosztami konserwacji, napraw 1 regeneracji. Dodatkowa tasma ST posiada wyzsza
wytrzymato$¢ na rozciaganie, jej wydtuzenia trwale sa zdecydowanie krotsze i jest trwalsza
w eksploatacji. Kolejng bardzo wazng zaleta jest fakt, ze zlacza taSm ST majg zblizong
wytrzymato$¢ na rozcigganie do nominalnej wytrzymatosci taSmy na rozcigganie. Ponadto
z tatwo$cig mozna ulozy¢ tasme w pozadang niecke, azeby transportowany urobek nie



przesypywat si¢ poza granice tasmy. Tasmy ST nie ulegajg rozwarstwieniu w przeciwienstwie
do tasm z rdzeniem tekstylnym, poniewaz przenikajaca woda do rdzenia moze przenosic¢ si¢
tylko wzdtuz linek. Jednakze tasmy z rdzeniem ST s3a zdecydowanie ci¢zsze od tasm
z rdzeniem tekstylnym, co wymaga wlozenia wigkszego wysitku przy ich transporcie,
montazu czy demontazu [7].

Rys. 5. Konstrukcja tasmy z linkami ST

3.3. Uszkodzenia taSm przenosnikowych

Praktycznie niemozliwe jest doktadne okreslenie trwatosci tasmy, poniewaz wptywa na nig
bardzo duzo czynnikow. Spowodowane jest to tym, iz tasma latwo ulega uszkodzeniom
znacznym, jak np. przeci¢ciu wzdluznym, ktory ma istotny wplyw na okres jej eksploatacji.
Na podstawie wieloletnich badan dokonano analizy przyczyn zuzycia tasmy, ktore podzielono
na dwie grupy [7]:

1) Uszkodzenia punktowe, ktore wystepuja na dostatecznie krotkim odcinku tasmy.

2) Uszkodzenia liniowe, ktore moga wystepowaé na catej dtugosci tasmy.

Obie grupy uszkodzen zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Najczesciej wystgpujqce przyczyny zuzycia tasmy przenosnikowej [6]

Rodzaj uszkodzenia Skutek Przyczyna Rodzaj grupy
uszkodzen
Starzenie oktadki (rys. 7) Utrata wlasnosci Dziatanie $wiatla, agresywnych Liniowe
wytrzymato$ciowych zwigzkow chemicznych,
oktadek temperatury
Korozja chemiczna lub Utrata wlasnosci Dzialanie agresywnych zwiazkow Punktowe i liniowe
biologiczna rdzenia tasmy wytrzymatosciowych chemicznych drobnoustrojow
rdzenia

Scieranie oktadki nosnej

Zmniejszenie odpornosci
na przebicie, odstoniecie
rdzenia

Przyspieszenie urobku, tarcie
urzadzen czyszczacych, poslizg
na ptaszczach kraznikéw dolnych,
tarcie 0 ograniczenia boczne

Punktowe i liniowe

Scieranie okladki bieznej

Odstonigcie rdzenia

Poslizg na ptaszczach kraznikow
gornych, poslizg sprezysty na
bebnach, poslizg miejscowy na
bebnach z zanieczyszczonym
plaszczem

Punktowe i liniowe

Scieranie obrzezy

Odstonigcie rdzenia,
zmniejszenie szerokosci
ta§my

Tarcie o konstrukcje no$ng na
skutek zbiegania tasmy z osi
przenosnika

Liniowe




Przebicie oktadki no$nej
(rys.8)

Ubytek oktadki,
odstoniecie rdzenia,
przebicie tasmy na wylot,
ostabienie rdzenia

Urobek spadajacy na tasme,
urobek przyspieszany na tasmie
do predkosci tasmy, urobek przy

przejsciu przez zestawy
kraznikowe nosne

Punktowe i liniowe

Przebicie oktadki bieznej

Odstonigcie rdzenia,
uszkodzenie rdzenia,
przebicie taSmy na wylot,
ostabienie rdzenia

Wprowadzenie migdzy taSme a
beben bryt urobku lub narzedzi,
nabieganie taSmy na bgben z
zanieczyszczonym plaszczem

Punktowe

Zerwanie czgsci oktadki,
przektadek lub wyrwanie z
tasmy linek (rys. 11 i rys. 12)

Uszkodzenie oktadki,
odstonigcie rdzenia,
uszkodzenie rdzenia

Zaczepienie przez elementy state
0 wystepujace poza powierzchnig
oktadki czesci tasmy w wyniku
wczesniejszego miejscowego
uszkodzenia jej

Punktowe

Rozwarstwienie przekladek

Utrata wtasnosci
wytrzymato$ciowych
rdzenia

Wadliwe wykonanie tasmy, za
duzy kat niecki, zbyt mata
$rednica bgbna, wdarcie si¢ wody
miedzy przektadki przez nie
usunigte uszkodzenia ta§my

Punktowe

Odspojenie linek od gumy
rdzenia, przecigcie oktadki
przez linki (rys. 9)

Obnizenie wytrzymatosci
poprzecznej tasmy,
mozliwo$¢ powstania
dalszych uszkodzen

Wadliwe wykonanie tasmy,
nadmierne naprgzenie styczne

Punktowe

Przecigcie tasmy (rys. 10)

Powstanie szczeliny
wzdtuznej

Zablokowanie si¢ w urzadzeniu
przesypowym sztywnego
przedmiotu opierajacego si¢ o
tasme ostrg krawedzia

Punktowe

Wyrywanie z ta§my
elementow ztgcza
mechanicznego

Obnizenie wytrzymatosci
taSmy w ztgczu

Odksztalcenia plastyczne
elementow zlacza na skutek
przeciazenia, miejscowe
uszkodzenia rdzenia taSmy w
miejscu faczenia

Punktowe

Zmgczeniowe uszkodzenie
zlacza klejonego

Obnizenie wytrzymatosci
zlacza

Wadliwie wykonanie zlacza, zbyt
matle $rednice bebnow,
przekroczenie dopuszczalnej

liczby obcigzen

Punktowe

Udzial uszkodzen punktowych i liniowych w procesie zuzycia tasmy przenos$nikowej

przedstawiono na rys. 6.

100
a0 |
i

A0 &) 0

"punktaowe” - stare

“liniowe " - stare

"punktowe” - nowe

— "liniowe" - nowe

1000 1200 1400 1600

1800 MO0

Rys. 6. Udzial uszkodzen punktowych i liniowych w procesie zuzZycia tasmy przenosnikowej [6]




Niektore z wymienionych uszkodzen zostaty przedstawione na ponizszych zdjeciach:

Rys. 7. Starzenie sie oktadki [13]

Rys. 10. Przecigta tasma przenosnikowa [13] Rys. 9. Odspojenie linek od gumy [13]

Rys. 11. Odstonieta linka ST [13]
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Rys. 12. Wyrwane obrzeze tasmy [13]

Warte podkreslenia jest to, iz na trzynascie typowych uszkodzen tasmy, dziesig¢ dotyczy
ostabienia wytrzymato$ci rdzenia badz jego odstonigcia. Wyzej wymienione uszkodzenia
powstaja podczas eksploatacji tasmy. W kontekS$cie diagnozowania magnetycznego
skorodowanej linki ST jest to bardzo istotne, poniewaz aby doszto do procesu korozji
niezbedne jest to, azeby linka ST zostata odstonigta badz odspojona od gumy tasmy ST
1 miala kontakt z sSrodowiskiem zewnetrznym.

Tasmy z linkami ST sg bardzo podatne na przeci¢cia wzdhuzne w wyniku zaklinowania si¢
elementu metalowego lub ostrokrawedzistego na trasie taSmy. Takie uszkodzenia sg trudno
wykrywalne ze wzgledu na fakt, ze w tasmach ST w wykonaniu standardowym znajduje si¢
tylko guma 1 proces przecigcia nie emituje duzego hatasu ani nie jest zauwazalny wyrazny
wzrost oporéw ruchu. Aby temu zapobiec konstrukcje rdzenia zabudowuje si¢ przektadkami
ochronnymi badZz kordem, co znacznie zwigksza opoOr przecinania i moze skutkowaé
wylaczeniem napedu. Efektywniejszym rozwigzaniem jest zabudowanie w okladce
metalowego przewodu na catej dtugosci taSmy potaczonego z dwoma cewkami znajdujacymi
si¢ po obu stronach obrzezy. Nadajnik znajdujacy si¢ obok tasmy emituje sygnat, ktory jest
odbierany przez odbiornik. Przecigcie petli powoduje nieprzestanie sygnatu i tym samym
wylaczenie napedu przenosnika. Uszkodzenia przecigcia powoduja bardzo duze straty,
poniewaz niezatrzymanie tasSmy w odpowiednim momencie moze spowodowaé bardzo
rozlegle i kosztowne uszkodzenia [7].

3.4. Wplyw uszkodzen tasmy na jej wytrzymalo$¢

Na obnizenie wytrzymatosci rdzenia przy obcigzeniach dynamicznych i statycznych maja
wplyw wszelakie jego uszkodzenia. Dodatkowo najstabszym ogniwem w catej dlugosci tasmy
jest jej potlaczenie. Od jakosci polaczenia zalezy bezawaryjna praca przenosnika. Jesli
wykonane polaczenie jest stabej jakosci, wowczas moze doj$¢ do tego, iz linki obu koncow
taSm nie beda przenosi¢ roOwnomiernie obcigzen. Skutkuje to obnizeniem sumarycznych
obcigzen, przy ktorych nastgpiloby zerwanie taSmy [6].

Laczenie dwoch koncow tasm ST polega na zwulkanizowaniu nowego odcinka tasmy,
wewnatrz ktorej linki obu taSm zachodzg miedzy siebie (rys.13).
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Rys. 13. Ksztalt polgczenia tasm z linkami ST [11]

Dotychczasowe teoretyczne badania rozktadu obcigzen w ztgczach tasmy z linkami ST
zostaly wykonane przez Oehmena. Zaproponowal on model tasmy, ktorej guma sktada si¢
z materiatu silnie odksztalconego Money-Rivligna o kinematycznych warunkach ubocznych,
ktére wynikaja z bytnosci znacznie sztywniejszego rdzenia stalowego. Dodatkowo zatozyt, ze
linki ST sa materiatem sprezystym, wydluzalnym i1 fatwo zginajacym. Na podstawie
wykonanych badan ustalil, Ze nieuszkodzona linka sgsiadujaca z przecigta linkg musi przejac
site 1,3 — 1,6 wigksza od Sredniej sity obcigzajacej linki w badanym przekroju [7].

W wypadku uszkodzenia warstwy zewnetrznej taSmy ST dochodzi do odstonigcia rdzenia.
Wowcezas linka ST jest narazona na negatywny wplyw tlenu, wilgoci, wody, solanki,
roztworéw chemicznych i temperatury. Skutki oddziatywan wspomnianych czynnikéw sa
przedstawione w tabeli 2 i tabeli 3.

Tabela 2. Oddziatywanie wody i wilgoci na rdzen ST [6]

Woda
Material
rdzenia |“Skurcz, | Wchlanianie Zmiana Zmiana Dlugotrwale
% wody, % wytrzymalosci, | wydluzenia, | oddzialywanie
% % wody
Linka 0 0 0 0 Korozja
stalowa

Tabela 3. Oddzialywanie roztworéw chemicznych i temperatury na rdzen ST [6]

Material Kwas Zasada Roztwor Utrata wytrzymaloSci przy
rdzenia organiczny | dlugotrwalym oddzialywaniu
temperatury
Linka stalowa | Nieodporny | Odporny Odporny Utrata przyczepnosci gumy do
linek

4. Korozja

Proces stopniowego rozpadu struktury materialtu wywolany kontaktem z czynnikami
srodowiska zewngtrznego nazywamy korozja. Termin ten jest Scisle kojarzony zwlaszcza
z metalami, jednakze procesowi niszczenia ulegaja réwniez inne materiaty. W zaleznos$ci od
typu przewodnosci elektrycznej na granicy faz materiatu i srodowiska oraz typem $rodowiska
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wyrozniamy rézne mechanizmy powstawania korozji. W materiatach charakteryzujacych sie
wysoka przewodnoscig zachodzi gléwnie korozja elektrochemiczna, natomiast w materiatach
o niskiej przewodnosci lub w przypadku jej braku zachodzi korozja chemiczna badz
fizykochemiczna [16].

Stal jako materiat konstrukcyjny rdzenia tasm ST, jest szczegdlnie narazona na proces korozji
elektrochemicznej. Dzieje si¢ tak dlatego, ze zelazo bedace skladnikiem stali reaguje
z woda tworzgc wodorotlenki i tlenki zelaza. Wynika to z faktu, iz zelazo jak prawie kazdy
inny metal ma nizszy potencjal od wodoru. Dodatkowo zelazo tatwo reaguje z tlenem
atmosferycznym, co przyspiesza proces korozji, czyli wyzeraniem powierzchni zelaza
I pojawiania si¢ w jej miejscu rdzy. Proces ten ma fatalne skutki dla parametrow
wytrzymato$ciowych stali, gdyz wraz z postgpem korozji ilos¢ stali maleje [16].

Proces, w ktorym metal badZz stop metalu bedzie w kontakcie z $rodowiskiem bedacym
elektrolitem nazywamy korozja elektrochemiczng. Juz sama woda bez duzej iloSci
sktadnikéw nieorganicznych pojawiajaca si¢ na powierzchni stali rozpuszcza elektrolity
znajdujace si¢ na jej powierzchni i w ten sposob przyspiesza proces korozji. Gdy dochodzi do
kontaktu metalu z elektrolitem, wowczas wytwarzaja si¢ mikroogniwa korozyjne, przez ktore
przeplywa prad. Generalnie proces korozji elektrochemicznej mozna zdefiniowac jako
anodowe utlenianie oraz katodowa redukcja metalu. Degradacja metalu wystepuje
szczegolnie w strefie anodowej. Anoda jest to strefa, w ktorej metal oddaje elektrony
walencyjne, a nastgpnie przechodzi w postaci jondw do elektrolitu. Natomiast w katodzie
elektrony przemieszczajace si¢ z obszaru anodowego 13cza si¢ z jonami lub atomami, ktére
maja wlasciwosci przylaczania elektronéw. Mechanizm korozji elektrochemicznej
w obecnosci depolaryzatorow (tlenu), czyli czynnika przyspieszajacego korozje zostat
przedstawiony w ponizszym réwnaniu [12]:

Anoda: Fe > Fe** + 2¢” (4.1)
Katoda: O, + H,O+4e- - 40H" (4.2)
Sumarycznie: 2Fe + O, + 2H,0 - 2Fe*" + 40H > 2Fe(OH), (4.3)

4.1. Czynniki przyspieszajace korozje

Pierwszym podstawowym elementem majagcym wpltyw na tempo powstawania korozji jest
rodzaj materiatu. Istnieja rozne rodzaje stali o réznym sktadzie i od niego zalezy jak ten
proces bedzie przebiegac. Stale nierdzewne sg odporne na korozje i na kwasy, jednakze sg
o wiele drozsze. Kolejnym czynnikiem jest st¢zenie tlenu. Tempo korozji w zaleznosci od
stezenia tlenu zostalo przedstawione na rys 14. Szybkos$¢ korozji rosnie przy malych
stezeniach, a nastgpnie przy duzych maleje z powodu pasywacji, czyli powstaniem na
powierzchni metalu szczelnej warstwy tlenkéw majacych za zadanie ochrone przed dalszym
utlenianiem [12].
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Rys. 14. Tempo rozprzestrzeniania si¢ korozji w zaleznosci od stezenia tlenu [12]
Nastgpnym czynnikiem jest przewodnictwo elektrolitu na powierzchni stali. Zalezno$¢ ta

zostalta przedstawiona na rys. 15.
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Rys. 15. Tempo rozprzestrzeniania si¢ korozji W zaleznosci od stezenia soli [12]

Poczatkowo tempo rozprzestrzeniania ros$nie tak samo jak w przypadku st¢zenia tlenu,
jednakze nastepnie liniowo opada ze wzgledu na to, ze tlen trudno si¢ rozpuszcza przy
wiekszych stezeniach soli. Linig przerywang zaznaczono stezenie wody morskiej i jest to
stezenie, ktore najkorzystniej dziata na tempo koroz;ji.

Srodowisko pH ma roéwniez wplyw na korozje. Tempo korozji w zaleznosci od pH
przedstawiono na rys. 16. Z wykresu wynika, ze roztwory zasadowe nie maja praktycznie
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wplywu na tempo korozji. Natomiast srodowisko kwasne (>4 pH) powoduje bardzo duzy
wzrost tempa powstawania korozji.

0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02

0,015

Szybkos¢ korozji, mdd

0,01
0,005

0
2 4 6 8 10 12 14

pH

Rys. 16. Tempo rozprzestrzeniania si¢ korozji W zaleznosci od kwasowosci srodowiska [12]

Temperatura ma wptyw na szybkos$¢ reakcji, jednakze znaczenie ma tutaj rowniez w jakim
uktadzie zachodzi korozja. Jezeli jest to uktad otwarty, czyli tlen ma mozliwos¢ swobodnego
wydostawania si¢ z wody, wowczas krzywa szybkos$ci korozji osigga maksimum a nast¢pnie
opada. W przypadku zamknigtego uktadu funkcja szybkosci korozji jest liniowa. Zostato to
przedstawione narys. 17.

0,035
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o
o
N
wu
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—— Otwarty uktad
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Rys. 17. Tempo rozprzestrzeniania si¢ korozji w zaleznosci od temperatury [12]
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5. System diagnostyczny Diagbelt

Diagbelt jest to inteligentny system do diagnostyki tasm oraz komputerowego wspomagania
zarzadzaniem tasmami. System zostat opracowany w Zaktadzie Systemoéw Maszynowych na
Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej pod kierownictwem
dr inz. Ryszarda Btazeja. Zaleta systemu jest to, iz jest w stanie uczy¢ si¢ i adaptowaé do
nowych warunkow pracy w wyniku czego poprawia swoja efektywnos¢ 1 skutecznosé
dziatania. Zadaniami systemu Diagbelt jest akwizycja danych pomiarowych, nastepnie dane
sg przetwarzane i poddawane analizie. Na ich podstawie wykrywane sa uszkodzenia, ktore
system inteligentnie interpretuje zwracajac informacje¢ o stanie tasmy i o ewentualnej
naprawie. System sktada si¢ z pieciu modutow, ktére zaprezentowano na rys 18.

Modut Modut Modut
wizyjny magnetyczny prognozujacy

Modut

bezpieczenstwa

Rys. 18. Modutowa struktura systemu Diagbelt.

5.1. Modul wizyjny

Modut wizyjny sktada si¢ z kamery liniowej, ktora jest w stanie wykonywac¢ zdjecia wysokiej
jako$ci. Rola modutu jest zwigzana z rejestracja obrazu a nastgpnie na jego podstawie
wykrywa si¢ segmenty taSmy i wyodrebnia si¢ strefy z uszkodzeniami. Uszkodzenia sa
wykrywane i analizowane z wykorzystaniem odpowiednich algorytmoéw. System zostat
dostosowany do pracy z rzeczywistymi przeno$nikami transportowymi z tasmg o szerokoS$ci
do 2400 mm. Modut wizyjny jest w stanie zapobiega¢ bardzo kosztownym uszkodzeniom,
czyli przecieciom wzdluiznym Iub wyrwaniu obrzezy. Stanowisko pracy zostalo
przedstawione na rys. 19 [14].

Rys. 19. Kamera liniowa do rejestracji obrazu na stanowisku pracy [14]

5.2. Modul magnetyczny
Zadaniem modulu magnetycznego jest monitorowanie stanu rdzenia tasmy ST. W metodzie
tej magnesuje si¢ linki w stalym polu magnetycznym w celu zarejestrowania sygnatu
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elektrycznego generowanego przez zmian¢ pola magnetycznego. Moze by¢ ona
spowodowana przez uszkodzenia linek lub obecno$¢ uszkodzen. To w jaki sposob sg utozone
linki, ich obecno$¢ czy ich brak ma wplyw na sygnal. Na rys. 20 przedstawiono
charakterystyke sygnatu w zalezno$ci od rodzaju uszkodzenia linki.

FP e . -
= sf‘"fz—é e, 5 -

1

Przerwanie Przetarcie Korozja Zmeczenie

Rys. 20. Charakterystyka sygnatu w zaleznosci od uszkodzenia

W celu wykrycia zmian pola magnetycznego wykorzystuje si¢ mobilny system wysokiej
rozdzielczo$ci Belt Guard, ktory zostat zaprojektowany przez australijska firm¢ Beltscan Pty
Limited. System sklada si¢ z dwoch magneséw, glowicy pomiarowej, tachometru
I z urzadzenia do akwizycji danych (czarna walizka) (rys.21). Do analizy odbieranych danych
zostalo napisane oprogramowanie Diagbelt, ktore zainstalowane jest na komputerze
przenosnym. Wszystkie elementy mocuje si¢ na konstrukcji przenos$nika na specjalnych
chwytakach w odpowiedniej kolejnosci. Pierwsze powinny by¢ zamontowane listwy

magnesu, ktore namagnesuja rdzen ST, natomiast za nig montuje si¢ glowice pomiarowg (rys.
22) [8].
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Rys. 21. Urzqdzenia modutu magnetycznego [14]

Rys. 22. Konstrukcja ukladu pomiarowego; 1 - ciegno gorne, 2 - ciggno dolne; 3 - konstrukcja trasy przenosnika, 4 - glowice
magnesujqce, 5,7 - uchwyty; 6 - glowica pomiarowa [9]

Glowica pomiarowa sktada si¢ ze 112 cewek pomiarowych ulokowanych co 25 mm i ma

dhugos¢ 3,2 m. Cewki maja budowe dwubiegunowa (biegun dodatni i biegun ujemny)

w wyniku czego mozliwe jest przeprowadzanie pomiardw dwubiegunowych. Glowica

powinna si¢ znajdowa¢ w odlegtosci 20-50 mm od tasmy (rys. 22). Wazne jest, zeby przy

przejéciu pierwszej petli obserwowaé doktadnie czy na powierzchni ta§my nie znajduje si¢
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element, ktory mogltby uszkodzi¢ glowice. Magnesnice sg dwoma listwami, ktore montuje si¢
nad i pod ciggnem tasmy przed glowica pomiarowa. Obie listwy powinny si¢ znajdowac
w odleglosci okoto 50-75 mm od ciggna taSmy zwrdconymi czerwonymi powierzchniami ku
sobie (rys. 23) [8].

listwa
listwy pomiarowa /

- \/magnesujgce

tachometr

Rys. 23. Prawidlowo zamontowane elementy systemu Diagbelt [14]

Predkosci tasmy okre$la si¢ na podstawie zamontowanego tachometru. Jest on zbudowany
z cewki i magnesu stalego, ktory montuje si¢ na obrotowej czgéci kraznika (rys. 25).
W wyniku ruchu obrotowego cewka rejestruje impulsy generowane przez magnes.
W programie wpisuje si¢ $rednicg kraznika, na ktorym zamontowany jest magnes a nastgpnie

okreslana jest predkos¢ tasmy (rys. 24).

|
PuseRav 12 Min  [0000m/s

Diameter  F20MM Max  [3143m/s

Spoed [es13mys Freq [L37Hz

[ri1aam Min  [0.00Hz
BeltLengh [a000.000 m Max  [124He

Postion  [16.848m ResetPeak
Fieed Speed [2E00 /s

Wutor hd

Reset

Distance

| Set | EaloadJ Close ‘

Rys. 24. Okno analizujgce predkosé
tasmy oraz przebyty dystans

Rys. 25. Tachometr oraz magnes [9[

Schemat budowy systemu zostat przedstawiony na rys. 26. Zanim sygnal zostanie
wyswietlony na ekranie komputera przeno$nego zostaje on wzmocniony, nastgpnie gromadzi
si¢ go W rejestrze przesuwnym i wysyta do rejestratora. Operator na komputerze mobilnym
jest w stanie regulowac czutlo$¢ cewek oraz czesto§¢ pomiaru. System moze by¢ zarowno
wykorzystywany w gornictwie podziemnym jak i odkrywkowym [2,3].
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Sygnat po dotarciu do komputera zostaje przetworzony i przedstawiony w przystgpnym
sposob dla uzytkownika. W centralnej czesSci okna aplikacji znajduje si¢ rozwinigta petla
tasmy podzielona na strefy, ktorym program nadaje odpowiedni kolor (rys. 27). Informuje on
o ilosci uszkodzen znajdujacych si¢ na 1 mb odcinka tasmy. Na podstawie do§wiadczenia

REJESTRATOR

BELT SCANNER !

LISTWA MAGNESU STALEGO
LISTWA POMIAROWA

|
|

Komputer | Zasilani

e (240V) |

Mobilny

TACHOMETR

Rys. 26. Schemat budowy systemu pomiarowego BeltGuard

ustawiono pi¢¢ standw tasmy [14]:
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Rys. 27. Propozycja inwentaryzacji stanu technicznego odcinkow tasmy przenosnikowej

20



Jest to bardzo duze utatwienie dla uzytkownika system. Jest on w stanie na swoim stanowisku
pracy bez wizualnych ogledzin ta§my stwierdzi¢ w jakim stanie sa poszczegdlne odcinki
tasmy 1 zdecydowac o dalszych krokach.

5.3. Modul prognozujacy

Modut wizyjny jest w stanie zarejestrowa¢ 1 wyznaczy¢ miejsca, gdzie s uszkodzone
oktadki. Sg to strefy majace dostep do powietrza jak i wody, ktore mogg penetrowac rdzen.
Te miejsca szczegolnie sg narazone na wystgpienie uszkodzen w postaci korozji badz utraty
przyczepnosci do gumy. Badania wykonane w przeszio$ci udowodnily, ze uszkodzenia
oktadek wigzg si¢ z uszkodzeniami rdzeni, ktorych zakres jest o wiele wigkszy anizeli
wizualne §lady uszkodzen oktadek. Zatem modul wizyjny jest w stanie wyznaczy¢ miejsce
uszkodzenia oktadek, jednakze nie jest w stanie okres§li¢ stanu rdzenia. Rola modutu
prognozujacego polega na tym, azeby rejestrowac stan uszkodzen tych samych odcinkow
taSmy w roznych odstgpach czasu i $ledzi¢ tempo narastania uszkodzen ta§my. Stwierdzono,
ze wraz z uptywem czasu ilo$¢ uszkodzen rosnie zgodnie z funkcja potegowa. Na podstawie
danych program wykresla krzywa gestosci uszkodzen (rys.28), ktora pozwala okresli¢ czy
dana strefa taSmy zuzywa si¢ podobnie jak inne strefy. Co najwazniejsze mozliwe jest
wskazanie przypuszczalnego terminu osiggniecia przez tasme statusu wymagajacego naprawy
badz wymiany. Ten modut jest bardzo przydatny dla uzytkownika, poniewaz jest on w stanie
stwierdzi¢ jaki zostal czas do wykonania postoju w celu przeprowadzenia naprawy lub
wymiany tasmy. Modut powinien by¢ dostosowywany indywidualnie do kazdego przenosnika
w zalezno$ci od gospodarki tasm w kopalni oraz znaczenia przenosnika. Dodatkowo przy
wyznaczaniu progow przydatnosci powinno si¢ roéwniez wzigé pod uwage typ tasmy i jej
zroznicowang wytrzymatosé [2,3,14].

T

Grardezmmy ilopean IUfya

Rys. 28. Krzywa gestosci uszkodzen

5.4. Modul przeci¢¢ wzdluznych

Modut przecig¢ wzdluznych na podstawie obrazu z modutu wizyjnego oraz informacji
z czujnikow mechatronicznych informuje o wystapieniu przecie¢ wzdhuznych oraz zapobiega
on kosztownym naprawom lub wymianom. W przypadku rozcigcia w czasie normalnej pracy
przenosnika, gdy na stronie nos$nej tasmy znajduje si¢ urobek, dochodzi wowczas do
powigkszenia szeroko$ci tasmy. W momencie, gdy na tasmie nie znajduje si¢ urobek tasma
ulega zwezeniu. Aby system dziatal prawidlowo nalezy ustali¢ progi, po przekroczeniu
ktorych system bedzie reagowal. Jest to zwigzane z faktem, Ze petna taSma ma inna szeroko$¢
niz pusta. Jezeli system wykryje jeden ze wspomnianych przypadkoéw przeno$nik tasmowy
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zostaje natychmiastowo zatrzymany, azeby dtugos¢ rozcigcia byta jak najkrotsza. Oprocz tego
system jest w stanie informowac¢ o zbieganiu taSmy oraz o uszkodzeniach tasmy [2,3,14].

5.5. Modul bezpieczenstwa

Wedhug standardowej normy (DIN 22101) wspodlczynnik bezpieczenstwa tasmy (BSF)
dobiera si¢ na podstawie wymagane] wytrzymaloSci tasmy na rozcigganie w kierunku
wzdhuznym. Jesli chodzi o tasmy ST to wspotczynnik BSF okresla si¢ poprzez wyznaczenie
wartosci maksymalnej sity napiecia tasSmy w ruchu ustalonym, spadku wytrzymatosci
w ztaczach 1 oceny nadwyzki sity napigcia w stanach nieustalonych i spowodowanej oporami
skupionymi i1 warunkami eksploatacyjnymi. W przypadku przenosnikow z linkami ST
o dtugich trasach i wysokich wydajnosciach ten wspoétczynnik si¢ nie sprawdza, poniewaz
nadaje tasma wickszg wydajnos¢, anizeli posiadaja. Modut bezpieczenstwa w inteligentnym
systemie do diagnostyki tasm przenosnikowych jest w stanie wyznaczy¢ eksploatacyjny
wspotczynnik bezpieczenstwa tasm (OBSF). Wskaznik ten pokazuje jak duze naprezenia
moze tasma ST przenie$¢ z uszkodzonymi linkami w ruchu ustalony i nieustalonym. Modut
funkcjonuje dzigki mozliwosciom programu QNK-TT. Wyznacza on indywidualne rozklady
napr¢zen oraz bada wytrzymalo$¢ ostabionych przecigciami taS§m za pomoca metody
elementow  skonczonych  MES.  Wspotczynnik  OBSF  znajduje  zastosowanie
w przenosnikach tasmowych z linkami ST o dhugich jak i krotkich trasach oraz duzej

wydajnosci, gdzie dodatkowo wykorzystywane sg innowacyjne systemy do diagnostyki tasm
[2,3,14].
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Rys. 29. Stan zarejestrowanego odcinka tasmy [14]

Na rys. 29 przedstawiono obraz stanu technicznego taSmy. Jak bardzo tasma jest uszkodzona
jest przedstawione w niewidocznej kwadratowej siatce. Kolor odpowiada usrednionemu
stopniu uszkodzenia, natomiast kolor punktu informuje nas o warto$ci maksymalnej jaka
zostala zarejestrowana.

6. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze na ktorym przeprowadzitem badania zostalo skonstruowane
i zbudowane w Instytucie Gornictwa Politechniki Wroctawskiej. Znajduje si¢ ono przy
budynku L1 Politechniki Wroctawskiej. Stanowisko Sklada si¢ z identycznych elementéw
jakie posiadajg przenosniki stosowane w przemyS$le. Prace przeprowadzitem na
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zamontowanej tasmie ST 1600 o szerokosci 400 mm oraz dtugosci 17 m opasanej na bgbnach
zwrotnym i napedowy o $rednicy 400 mm. Srednica linek rdzenia tasmy wynosi 5,2 mm.
Dzigki zainstalowanemu urzadzeniu zmieniajagcemu prad zmienny na prad staly, tj. falownik
typu SJ100, istnieje mozliwos¢ regulowania predkosci posuwu tasmy w zakresie od 0 do 7,5
m/s. Stanowisko to jest przystosowane do tego, aby opracowywac i testowaé metody oceny
stanu taSm przenosnikowych. Schemat stanowiska zostat przedstawiony na rys. 30 natomiast
to jak wyglada w rzeczywistosci zostato przedstawione na rys. 31. Wymiary stanowiska sg
nastepujace:

» Dlugosc¢ catkowita — 9900 mm
» Szeroko$¢ — 1370 mm
» Wysokos¢ — 1002 mm

Rys. 31. Stanowisko pomiarowe [9]
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6.1. Identyfikacja uszkodzen oraz dokladnos$¢ pomiaru

Modut magnetyczny monitoruje stan ta§my z linkami ST na podstawie odbieranych sygnatéw
zmian pola magnetycznego. Tasma jest namagnesowywana za pomocg magnesnicy, ktéra
zostaj¢ przytwierdzona do konstrukcji przeno$nika przed glowicg pomiarowa. Bez tego
elementu nie byloby mozliwe rejestrowanie sygnalu magnetycznego w systemie. Na
ponizszych rysunkach (rys. 32) zostaty ukazane uszkodzenia identyfikowane przez system.

E':I L ] I ] [ ] 4
L ] L] L ] [ ] [ ]
Kohee linek Uszkodzenie linki Preeciecie linki Przecigeie linki bet
once line ¢ odsunieciem kodcdw konice blisko priemieszcaenia kofodw

Rys. 32. Uszkodzenia linek oraz zmiana pola magnetycznego nimi wywotana

Na zielono zostal zaznaczony sygnal negatywny (minus), natomiast na czerwono sygnat
pozytywny (plus). Na rys. 33 ukazano w jaki sposob system identyfikuje potgczenia tasm oraz
naprawione strefy taSmy ze wstawionymi linkami stalowymi.

=¥ W

o ///

Maprawa tasmy 1e
wstawionymi linkami

Folzczanie dwustopniowe

Rys. 33. Sygnatl zmiany pola magnetycznego w strefie naprawionej tasmy oraz w strefie polgczenia dwustopniowego

Doktadnos¢ pomiaru zalezy od:

e predkosci tasmy,

e falowania taSmy i drgania podczas ruchu,
e stopnia namagnesowania linek ST,

e odlegtosci glowicy pomiarowej od tasmy,
e ustawienia czulosci glowicy pomiarowe;.
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Aby zredukowaé¢ wplyw falowania oraz drgania taSmy montuje si¢ listwe pomiarowa nad
kraznikiem, gdzie falowanie nie wystepuje a drgania wystgpuja w mniejszym stopniu, anizeli
w innych rejonach tasmy.

Jezeli chodzi o predkosé, to jest ona proporcjonalna do mocy sygnalu. System rejestruje
zmiang pola magnetycznego jaka nastepuje w jednostce czasu. Pole magnetyczne jest state, co
wynika z tej samej odleglosci glowicy od tasmy i stalego namagnesowania linek. Jezeli
predkos¢ tasmy dwukrotnie wzrosnie wowczas dochodzi do zmiany pola w dwukrotnie
mniejszym czasie.

Stopien namagnesowania na link¢ ST ma duze znaczenie dla jako$ci sygnatu. Aby nie zbieraé
niekompletnych informacji na temat uszkodzen, nalezy wykona¢ dwa badz trzy peine obiegi
taSmy przez magnes, a nastgpnie zaczagé wykonywa¢ pomiary. Najlepiej jest to zobrazowane
na rys. 34, gdzie sygnat byt rejestrowany na nienamagnesowanym rdzeniu. W poréwnaniu
z obrazem sygnatu pochodzacego z namagnesowanych linek ten sygnat jest nickompletny rys.
46.

Rys. 34. Identyfikacja uszkodzen na nienamagnesowanej tasmie, ustawienia: odleglos¢ 20 mm, predkosc¢ 2 m/s, czutos¢ 500
mV [9]

Podczas wykonywania pomiarow ustawia si¢ prog wykrywalno$ci zmiany pola
magnetycznego w linkach ST. W wyniku tego przeprowadza si¢ selekcje odbieranych danych.
Proces ten nosi nazwe binaryzacji sygnalu analogowego. Tym samym tworzy si¢ sygnat
cyfrowy, ktory zajmuje o wiele mniej miejsca niz sygnat analogowy. Sygnal zmiany pola
magnetycznego znajdujacy sie¢ powyzej progu wykrywalno$ci jest zapisywany jako 1,
natomiast sygnat pod progiem zapisywany jest jako 0 i nie jest przetwarzany.
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200 mV

-200 mV

Rys. 35. Sygnal zmiany pola magnetycznego wraz z natozonym filtrem

Kolorem niebieskim zostat zaznaczony sygnal, ktory w rzeczywisto$ci nigdy nie bedzie miat
ksztattu idealnej sinusoidy. Kolorem czerwonym zostal zaznaczony naniesiony prog czutosci
o wartosci 200 mV.

6.2. Pomiary wzorcowe

Na potrzeby naukowe na badane tasmie uszkodzono rdzen tasmy w Kilku miejscach [4,9].
W tym rozdziale przedstawiono te uszkodzenia oraz w jaki sposob system Diagbelt
zidentyfikowat te uszkodzenia. Schemat rozmieszczenia uszkodzen zostaty ukazane na rys.
46. Wykonano uszkodzenia:

1. Cze¢sciowe uszkodzenie jednej linki rdzenia (20% ubytku przekroju poprzecznego
linki) (rys. 36),

2. Czgsciowe uszkodzenie jednej linki rdzenia (50% ubytku przekroju poprzecznego
linki) (rys. 37),

3. Przecigcie jednej linki (rys. 38),

4. Przecigcie trzech linek w kierunku poprzecznym (rys. 39),

5. Przecigcie szeSciu linek w kierunku poprzecznym (rys. 40),

6. Usunigcie linki na odlegtosci 20 mm (rys. 41),

7. Usunigcie linki na odlegtosci 100 mm (rys. 42),

8. Usunigcie trzech linek na odlegtosci 100 mm (rys. 43).
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Rys. 36. Czesciowe uszkodzenie jednej linki rdzenia (20% ubytku przekroju poprzecznego linki) [4]
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Rys. 37. Czgsciowe uszkodzenie jednej linki rdzenia (50% ubytku przekroju poprzecznego linki) [4]

Rys. 39. Przecigcie trzech linek w kierunku poprzecznym [4]

27



Rys. 42. Usunigcie linki na odlegtosci 100 mm [4]
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Rys. 43. Usunigcie trzech linek na odlegtosci 100 mm [4]

Zainstalowana tasma na przeno$niku ma wykonane trzy zlacza. Dwa z nich wykonane sg na
dlugosci 700 mm natomiast jedno na dlugosci 650 mm. Jedno ze zlaczy zostato
przedstawione na rys. 44. Natomiast to jak ztacze oraz uszkodzenia sg identyfikowane przez
system diagnostyczny zostalo przedstawione na rys. 46. Sygnal zostat sczytany dla progu 150
mV przy predkosci tasmy 2,5 m/s, natomiast listwa magnetyczna znajdowata si¢ 35 mm od
rdzenia taSmy

Rys. 44. Schemat wykonanego polgczenia [4]
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Rys. 45. Schemat rozmieszczen wykonanych uszkodzen [4]

ZYacze 1

Zlacze 3

Zlacze 2

Zlacze 1

Rys. 46. Sygnat magnetyczny jednej petli tasmy
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7. Metodologia badan
Metoda badan jaka zostala przyjeta polegata na wykonaniu nast¢pujacych krokow:

1) Przygotowanie tasSmy do badan poprzez odstoni¢cie jednej linki tasmy ST,

2) Aplikacja roztwordow przyspieszajacych korozje na odstonigta linke

3) Dodawanie roztworu na powierzchnie linki w przypadku wyparowania poprzedniego
zalewu,

4) Monitorowanie tempa powstawania korozji na powierzchni linki,

5) Wykonanie pomiaréw przed wyszczotkowanie linki z rdzy oraz po wyszczotkowaniu

Linka zostata odstonigta poprzez wycigcie gumy, ktora jg otaczala na odcinku ok. 120 mm
(rys. 47).
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Rys. 47. Diugos¢ odstonietej linki

Wycigcie gumy zostato wykonane pomiedzy ztaczami 1 1 2, tak jak to zostato ukazane na
schemacie (rys. 48)

Ztacze 1 | / Ztacze 2
550 | 610 /

215

Rys. 48. Miejsce odstonigcia linki
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Rys. 49. Jedna petla tasmy wraz z zaznaczong osig symetrii oraz granicami tasmy

IS

Rys. 50. Miejsce, gdzie system powinien wykry¢ skorodowang linke
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Obrys tasmy na obrazie sygnatu zmiany pola magnetycznego oraz o$ symetrii taSmy zostaty
ukazane na rys. 49. Wyznaczono go na podstawie szerokosci tasmy oraz odlegtosci cewek od
siebie. Sygnat wykracza poza granice taSmy, poniewaz cewki glowicy pomiarowej znajdujace
si¢ poza obrysem tas§my wychwytuja jeszcze sygnatl z linek ST znajdujacych si¢ na obrzezach
tasmy. Pomiar zostal wykonany dla czuto$ci 600 mV, przy predkosci 2,5 m/s w odlegtosci 20
mm od tasmy. Natomiast na rys. 48 oznaczono miejsce, gdzie system powinien wykry¢
uszkodzenie. Na rys. 50 przedstawiono miejsce, gdzie system powinien wykry¢ uszkodzenie
spowodowane korozja.

Kolejnym krokiem bylo zalewanie uszkodzenia roztworami majgcymi przyspieszy¢ proces
korozji. W tym celu wykorzystano trzy roztwory:

1) Kwas solny o stezeniu 30%,
2) Solanke o stezeniu 3%,
3) Roztwor siarczanu miedzi CuSOy4 * 5H,0 o stezeniu 3,5%.

Wybor pierwszego czynnika byt nienajlepszy, co zostato potwierdzone podczas wykonywania
badan. Ma to zwigzek z tym, iz roztwory na bazie kwasu solnego sa wykorzystywane do
trawienia metali (w tym stali). Jest to proces, ktory polega na usuwaniu produktow korozji
z powierzchni metalu a nie wywotywaniu korozji [15]. Kwas solny w wyniku reakcji mogt
co najwyzej spowodowac lekkie ubytki metalu, jednak na podstawie sygnatu trudno to
udowodni¢, ze wzgledu na to, iz sygnal byt rejestrowany z bardzo duzg czuloscig na granicy
btedu pomiarowego.

Kolejnym roztworem byla solanka o stezeniu 3%, czyli zblizonym do stezenia soli w wodzie
morskiej. Tworzac ten roztwor kierowalem si¢ tym, iz solanka o stezeniu 3% wplywa
najkorzystniej na rozwoj korozji [12].

Ostatnim roztworem byt roztwor siarczanu miedzi. W momencie zetknigcia si¢ Zelaza
i miedzi, ktore sg metalami o roznej szlachetnos$ci, W obecnosci elektrolitu dochodzi do
powstania ogniwa. W tym ogniwie Zelazo ma niZszy potencjal, a zatem jest anoda, natomiast
miedZ jako metal o wyzszym potencjale jest katodg. Zelazo ulega utlenieniu, natomiast za
posrednictwem miedzi elektrony Zelaza bgda przekazywane jonom bedacym w roztworze
[15]. Do stworzenia roztworu wykorzystano siarczan miedzi CuSO4* 5H,0 o masie molowej
249,49 g/mol.W celu wyznaczenia stezenia procentowego roztworu wykonano niezbedne
obliczenia, ktorych wyniki zostaty przedstawione w tabeli 4.

n=-.s 7.4

= (7.4)

C. == 75

m =y (7.5)
Cp*dy

Ch — —— 7.6
m " 100%xM (7.6)

gdzie:

ms — masa substancji rozpuszczonej [g]
n — liczba moli [mol]
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M — masa molowa [g/mol]

Cm — stezenie molowe [mol/dm?]
V, — objetosé roztworu [dm?]

Cp — stezenie procentowe [%]

d, — gestosé roztworu [g/dm’]

Tabela 4. Obliczone stezenie procentowe roztworu siarczanu miedzi

Masa molowa 249,49 g/mol
Masa substancji 7 g
Liczba moli 0,028057 mol
Objetosé wody 0,2 dm®
Stezenie molowe | 0,140286 | mol/dm®
Gesto$¢ wody 1000 g/dm®
Stgzenie procentowe 3,5 %

Wykonano pi¢¢ pomiaréw. Miedzy tymi pomiarami monitorowano stan linki i aplikowano
wspomniane roztwory na odstonietg linke. Daty pomiaréw zostaty przedstawione w tabeli 5.
Oproécz tego zmierzono srednie temperatur z ostatniego tygodnia poprzedzajacego badanie.

Tabela 5. Daty pomiarow

Data Roztwor Hlos¢ kapieli Srednia temp.

[C]
19.10.2016 r. Kwas solny 1 10
16.11.2016r. Solanka 3 4
01.03.2017 . Solanka 3 7
17.05.2017 r Solanka 4 17
07.06. 2017 r. Roztwor siarczanu 1 25

miedzi

Pomiary wykonano dla dwoch stanéw linek: przed wyczyszczeniem uszkodzenia z produktow
rdzy oraz po wyczyszczeniu (rys. 52 i rys. 51). Sktadniki korozji, ktore sktadajg sie¢ m.in.
Z atomow zelaza maja wplyw na sygnat magnetyczny, zatem nalezalo ustali¢ jak duzy on jest.
Uszkodzenie wyczyszczono za pomocg drucianej szczotki oraz wody.
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Rys. 51. Po wyszczotkowaniu

Rys. 52. Przed wyszczotkowaniem

Pomiary wykonano przy nastepujacych ustawieniach:

e Predkosé tasmy — 2,5 m/s
e Odlegtos¢ glowicy od linki — 20 mm
e Poczatkowa czutos¢ — 50 mV

W przypadku czutosci zaczgto od bardzo wysokiej czutosci — 50 mV — a nastgpnie starano sie
wykry¢ moment, kiedy system przestanie wykrywac uszkodzenie. Predkos¢ oraz odlegtos¢ od
linki pozostata stata.

8. Wyniki badan

Wyniki badan przedstawiono w formie tabelarycznej (tabela 6) oraz zdjecia wybranych
sygnatow (rys. 53, rys. 55, rys. 57, rys. 59, rys. 61) oraz uszkodzenia (rys.54, rys. 56, rys. 58,
rys. 60, rys. 62).

Rys. 53. Pomiar 1, czutos¢ 50 mV

35



Rys. 54. Zdjecie uszkodzenia po pierwszym pomiarze
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Rys. 55. Pomiar 2, czutos¢ 100 mV
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Rys. 56. Pomiar drugi

Rys. 57. Pomiar 3 czulosé¢ 100 mV
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Rys. 58. Trzeci pomiar

Rys. 59. Pomiar 4, czutos¢ 170 mV
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Rys. 60. Czwarty pomiar

Rys. 61. Sygnat pigtego pomiaru czutos¢ 170 mV
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Rys. 62. Pigty pomiar

W tabeli 6. przedstawiono wyniki badan. Dla kazdego pomiaru wykonano od 4 do 10 petli,
a  nastgpnie Zmierzono dhugosci sygnatow 1 powierzchni sygnatow.

40



Tabela 6. Wyniki badan

Przed wyszczotkowaniem

Przed wyszczotkowaniu

Pol ierzchni Pol ierzchni
., Dtugosc Pole powierzchni sygnatu ole powierzehni ., Dtugosc Pole powierzchni ole powlerzchni
. . Czutos¢ . sygnatu Czutosc . sygnatu
Pomiar | Roztwér | Data sygnatu pozytywnego i negatywnego sygnatu sygnatu pozytywnego i
[mV] [em] [sz] pozytywnego [mV] [em] hegatywnego [sz] pozytywnego
[sz] gaty g [sz]
> | o | 50 : : : : : - :
E —
s | & 7 : : : : : : :
1 n o)
< — 80 - - - - - - -
g 3
90 - - - - - - -
© 50 - - - - - - -
©
Z < 75 - - - - - - -
2 © -
o — 80 - - - - - - -
n ©
- 90 - - - - - - -
90 8 - 20 90 8 - 20
~ 100 8 - 20 100 8 - 20
i
< S 130 8 - 20 130 1 - 2,5
3 © 2]
(e} o 150 1 - 2,5 150 1 - 2,5
n —
e 170 1 - 2,5 170 - - -
200 - - - 200 - - -
~ 170 10 - 25 170 17 14,2 42,5
i
< S 180 5 - 12,5 200 5 - 12,5
4 e "
(e} o 200 5 - 12,5 250 - 10
wn ~
-~ 300 - - - 300 - - -
‘S 170 23 19,2 57,5 170 30 25 75
o
g S 250 15 12,5 37,5 250 18 15 45
5 = o 350 - 10 350 - 15
N <
Y N 450 - 10 450 - 15
Ri)
@ 550 - - - 550 . . -
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9. Analiza wynikéw badan

W ponizszy rozdziale przeanalizowano wyniki badan i przedstawiono je na wykresach.
Przeprowadzone badania daly satysfakcjonujace wyniki. Pierwsze dwa badania nie wykryly
uszkodzenia nawet przy zastosowaniu wysokiej czulosci. Po wykonaniu trzeciego pomiaru
uzyskano efekty na granicy btedu przy zastosowaniu wysokiej czuto$ci. Ostatnie dwa badania
ukazaty w pelni, ze rdza zaczyna postepowac i mozna byto to uszkodzenie zidentyfikowaé na
obrazie sygnalu zmiany pola magnetycznego przy mniejszej czutosci.

Wzrost sity sygnatu w funkcji czasu

600
y =28,571x%-31,429x - 10

Czutos$¢, mV
= N w N Ul
o o o o o
o o o o o

o

1 2 3 4 5
Pomiar

Rys. 63. Wzrost sity sygnatu w funkcji czasu

Na rys. 63 przedstawiono wykres wzrostu sity sygnatu w funkcji czasu. Pierwsze dwa
pomiary nie wykryly uszkodzenia, natomiast ostatni pomiar wykrywat uszkodzenia przy
czulosci 550 mV, czyli moc sygnatu wzrosta o 55 000%. Na podstawie tego wyniku mozna
stwierdzi¢, ze w lince doszto do ubytku stali. Zastosowanie siarczanu miedzi okazalo sig¢
najskuteczniejszym rozwigzaniem a W polgczeniu z wysokg temperaturg spowodowato
W mniej niz miesiac znaczny postep korozji. Pozwolito to wykry¢ uszkodzenie przy znacznie
nizszym poziomie czuto$ci. Zmniejszono czuto$ci wykrywania uszkodzen o 250 mV (spadek
o 80%) w porownaniu do poprzedniego pomiaru. Wyznaczono wielomianowg lini¢ trendu.
Dwa z trzech punktow (punkty pierwszego i drugiego nie wzigto pod uwage) znajdujg si¢ nad
nig, wigc mozna przypuszczaé, ze po okresie letnim (duza temperatura) i po dalszym
aplikowaniu roztwordow na uszkodzenie moc sygnatu b¢dzie rosnac.

Na ponizszych wykresach przedstawiono zaleznos$ci $redniej dtugosci sygnalu od czulo$ci
pomiaru (rys. 64, rys. 65., rys. 66) oraz zaleznoS$ci $redniej powierzchni sygnatu od czutosci
pomiaru (rys. 67, rys. 68, rys. 69). Srednia dlugo$é¢ sygnatu wyniosta 10 mm przy czutosci
170 mV dla trzeciego badania, natomiast dla ostatniego badania $rednia dlugos¢ sygnatu
wyniosta 230 mm (wzrost o 2 300%) przy czutosci 170 mV dla uszkodzenia przed
wyszczotkowaniem, natomiast dla uszkodzenia po wyszczotkowaniu 300 mm (wzrost
0 3000%). W przypadku $redniej powierzchni sygnatu to wyniosta ona ok. 2,5 cm?® dla
trzeciego pomiaru przy czulosci 170 mV, natomiast dla pigtego przed szczotkowaniem 57,5
cm? (wzrost 0 2 300%) a po szczotkowaniu 75 cm? (wzrost o 3 000%).
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Srednia dtugos¢ sygnatu w zaleznoéci od czutosci
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Rys. 64. Srednia dlugos¢ sygnatu w zaleznosci od czulosci pomiaru dla trzeciego pomiaru

Srednia dtugo$é sygnatu w zaleznoséci od czutosci
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Rys. 65. Srednia dlugos¢ sygnatu w zaleznosci od czulosci pomiaru dla czwartego pomiaru

43




Srednia dtugo$é sygnatu w zaleznosci od czutosci
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Rys. 66. Srednia dlugos¢ sygnatu w zaleznosci od czulosci pomiaru dla pigtego pomiaru

Srednia powierzchnia sygnatu pozytywnego w
zaleznosci od czutosci
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Rys. 67. Srednia powierzchnia sygnatu pozytywnego w zaleznosci od czulo$ci pomiaru dla trzeciego pomiaru

44



Srednia powierzchnia sygnatu pozytywnego w
zaleznosci od czutosci

D
(9]

X

N W w b
v o 1 O
|

M Przed szczotkowaniem

=
(€]

m X X Po szczotkowaniu

X

=
o

Srednie pole powierzchni, cm
N
o wun o

0 50 100 150 200 250 300
Czuto$é, mV

Rys. 68. Srednia powierzchnia sygnatu pozytywnego w zaleznosci od czutosci pomiaru dla czwartego pomiaru
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Rys. 69. Srednia powierzchnia sygnatu pozytywnego w zaleznosci od czutosci pomiaru dla pigtego pomiaru

Nastepnie przeanalizowano wptyw szczotkowania na moc sygnatu. Przy pierwszym
pomiarze, ktéry wykryt uszkodzenie nie wykryto zadnego wptywu lub wptyw byl bardzo
maty na odbierany sygnat. Dopiero w sygnale czwartym i piatym uwidacznia si¢ réznica.
Produkty korozji maja pewna pojemno$¢ magnetyczna, jednak nie jest ona na tyle duza, zeby
mie¢ istotny wptyw na moc sygnatu zmiany pola. Po szczotkowaniu dlugo$¢ sygnatu byla
w obu przypadkach dluzsza, anizeli przed szczotkowaniem przy zastosowaniu tej samej
czuto$ci. Wynika to z faktu, ze szczotka majaca bardzo sztywne druty podczas czyszczenia
dodatkowo uszkadzata skorodowane splecione druty linki.

45



Nastepnie zbadano sit¢ pole magnetyczne wystepujacego wokot namagnesowanej linki w celu
sprawdzenia czy odstonigta linka jest réwnomiernie korodowana. Aby tego dokonac
wykorzystano teslomierz cyfrowy HGS — 10A firmy Enes (rys. 70). Urzadzenie funkcjonuje
w oparciu o dziatanie zjawiska Halla. Polega ono na tym, ze przeptywajacy prad
w przewodniku znajdujacy si¢ w polu magnetycznym jest proporcjonalny do wartosci
indukcji pola magnetycznego oraz nat¢zenia pradu. Napiecie pragdu wyznacza si¢ poprzez:

UH:RHI*I*BO (97)

gdzie:

Rn) — stala Halla,

| — natezenie pradu,

By — warto$¢ indukcji magnetyczne;j

Rys. 70. Teslomierz HGS — 10A [9]

W przypadku przerwania linki na obu jej koncach powstajg przeciwne bieguny (N i S).
Pomiedzy koncami dwoch linek dochodzi do przenoszenia elektronéow z bieguna pdinocnego
do bieguna potudniowego 1 w wyniku tego zjawisko powstaje pole magnetyczne (rys. 71).
Aby sprawdzi¢ tg teori¢ zmierzono takie pole dla uszkodzenia nr 4 (przecigcie trzech linek
w Kkierunku poprzecznym) przyktadajac sonde prostopadle do dlugosci linki. Warto$¢ pola
magnetycznego wyniosta 40 mT. W tabeli 7 przedstawiona rozktad pola magnetycznego na

odstonigtej lince. Pomiar wykonano co 150 mm wzdtuz linki przykladajac sond¢ prostopadle
do linki.

o
‘-"‘\-\__L_ -

Rys. 71. Kierunek przepltywania elektronow pomiedzy dwoma biegunami
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Tabela 7. Rozkiad pola magnetycznego na odstonigtej lince

Pole magnetyczne [mT]
Pozycja Pomiar 1 Pomiar 2 Srednia

1 0,8 0,5 0,65
2 1,5 1,3 1,4
3 1,3 1 1,15
4 1,6 1,1 1,35
5 0,6 0,4 0,5
6 0,9 0,7 0,8
7 2,2 1,8 2

8 1,6 1,9 1,75

Na rys. 64 przedstawiono miejsca, gdzie bylo mierzone pole magnetyczne, natomiast na rys.
65 ukazano sygnat z pigtego pomiaru (czuto$¢ 300 mV) o dlugosci 110 mm, wiec jest on
zblizony do dlugosci odstonigtej linki. Na sygnale zaznaczono strefy, gdzie zmierzono pole
magnetyczne.

I .||||.
OFH

Rys. 72. Miejsca, gdzie mierzono pole magnetyczne
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Rys. 73. Sygnat z pigtego pomiaru, czutosé¢ 300 mV

Na podstawie powyzszych wynikow wywnioskowano, ze rdza nie osadza si¢ na lince
rownomiernie. Wartoséci pola magnetycznego na catej dugosci sg rézne. Strefy od 1 do 4 oraz
od 6 od 8 maja najwigksza warto$¢ pola magnetycznego, totez te miejsca sa wykrywane przez
system. Przerwa pomig¢dzy sygnatami to strefy od 4 do 6 1 w tych miejsca warto$¢ pola
magnetycznego jest najmniejsza. Roznica sit pola magnetycznego wynikaja z faktu, ze linka
jest zbudowana z plecionych ze soba drutow, ktére w wyniku procesu korozji sa przerywane
pojedynczo.

Po przeprowadzeniu dwoch pierwszych pomiarow nie wykryto uszkodzenia w miejscu
odstonigcia linki. Wynika to z faktu, Zze pierwszym wykorzystanym roztworem byl kwas
solny, ktory nie byl najlepszym rozwigzaniem. Podczas drugiego pomiaru roéwniez nie
wykryto uszkodzenia, pomimo zastosowania bardzo wysokiej czutosci i solanki. Jest to
zwigzane z niskg temperaturg powietrza (Srednia temperatura 4 °C), ktéra nie sprzyja
rozwojowi Kkorozji. Dopiero za trzecim razem udato si¢ wykry¢ uszkodzenie w obrazie
sygnatu, lecz system wykryt je przy bardzo duzej czutosci (90 mV). Przestat je wykrywac
przy niewiele mniejszej czuto$ci (170 mV). Te wyniki oscyluja w granicach btedu
pomiarowego, wigc mozna je uzna¢ za malo doktadne. Trzeci pomiar zostat wykonany po 4
miesigcach od wykonania drugiego pomiaru. Byl to okres zimowy, wigc niska temperatura
wplywala niekorzystnie na rozwoj korozji. Dodatkowo w niskiej temperaturze roztwor
solanki zamarzat, wiec jej dziatanie przyspieszajace proces korozji byto ograniczone. Kolejny
pomiar przyniost juz wyrazniejsze efekty. Sygnat przestat by¢ wykrywany przy czutosci
sygnatu 300 mV. Temperatury w tym okresie byly juz dodatnie, wigc roztwor mogt
swobodnie reagowac ze stalg. Dopiero na podstawie ostatniego pomiaru mozna stwierdzi¢, ze
stali w lince zaczeta ubywac, poniewaz sygnat przestat by¢ wykrywalny przy czutosci 550
mV. W tym okresie temperatura byta juz wysoka (srednio ponad 20 °C) co sprzyja rozwojowi
korozji. Dodatkowym katalizatorem procesu byt roztwor siarczanu miedzi. Mozna stwierdzié,
ze w tym momencie doszto do ubytku ponad 20% stali w przekroju poprzecznym linki,
poniewaz przy tej samej czutosci sygnatu uszkodzenie nr 1, czyli cze$ciowe uszkodzenie
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jednej linki rdzenia (20% ubytku przekroju poprzecznego linki), nie zostato juz wykryte przez
program. Jest to widoczne narys. 74 oraz rys. 75.

Stwierdzono, Ze na obrazie sygnalu zmiany pola magnetycznego uszkodzenie spowodowane
korozja wyglada podobnie jak uszkodzenie z cze$ciowym przerwaniem linki bez jej
przesunigcia. Porownano uszkodzenie nr 1 (20% ubytek stali w przekroju poprzecznym linki),

uszkodzenie nr 2 (50% ubytek stali w przekroju poprzecznym), uszkodzenie nr 3 (przecigcie

calej linki) oraz uszkodzenie wywotane korozja (rys. 74, rys. 75, rys. 76, rys. 77, rys. 78).

W uszkodzeniu nr 2 (50% ubytek stali w przekroju poprzecznym) wystepuje

dwubiegunowos¢ na obrazie sSygnatu przy ustawionej matej czutosci. W przypadku

uszkodzenia nr 1 (20% ubytek stali w przekroju poprzecznym) nawet przy ustawieniu

wysokiej czutosci system nie wykrywa dwubiegunowego sygnatu. W przypadku uszkodzenia
nr 3 to jest ono wykrywalne przy kazdej czuloéci. Jezeli chodzi o uszkodzenie wywotane
korozja to dwubiegunowos$¢ pojawia si¢ przy wysokiej czulo$ci pomiaru i zanika przy
ustawieniu mniejszej czutosci. To dowodzi ponownie, ze uszkodzenie wywotane korozjg jest
powazniejsze, niz przeciecie linki w 20% w przekroju poprzecznym. Przy mniejszej czutosci
sygnal ma charakter dwubiegunowy w miejscach, gdzie linka jest przecigta i przerwana
w pewnym stopniu. Przy wigkszej czulosci sygnal ma charakter dwubiegunowy tylko
w przypadku catkowitego przecigcia linki. Dodatkowo mozna przypusci¢, ze wraz
z rozwojem korozji dwubiegunowos$¢ sygnalu bedzie coraz wyrazniejsza i1 bedzie
wykrywalna przy mniejszej czutosci. Korozja bedzie uszkadzata linkg w jej coraz glebszych
warstwach w wyniku czego uszkodzone linki beda sie od siebie oddalac.
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Rys. 76. Pomiar pigty, czutos¢ 140 mV.
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Rys. 78. Pigty pomiar, czutos¢ 400 mV

Przy wysokiej czutosci (200 mV) zmiana pola magnetycznego wywotana korozjg jest bardziej
nieregularna (stopniowe przechodzenie do maksimum i minimum), niz przeci¢cia linek
(natychmiastowe przechodzenie do maksimum 1 minimum). W przypadku sygnatu
0 mniejszej czuto$ci, zmiana pola magnetycznego wywolana korozjg przypomina juz zmiany

wywotane przez przecigcie linek (rys 79, rys. 80).
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Rys. 79. Pigty pomiar, czulos¢ 200 mV

Rys. 80. Pigty pomiar, czutos¢ 400 mV

Pomigdzy uszkodzeniem nr 7 i nr 8 na obrazie sygnalu widoczna jest zmiana pola
magnetycznego (rys. 81 i rys. 82). Mozna przypuszczac, ze w tym miejscu moze dochodzi¢
do korozji rdzenia. Zmiana pola magnetycznego jest bardzo podobna do przypadku, w ktorym
korozja zostala wywotana celowo.
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Rys. 82. Pigty pomiar, czutos¢ 500 mV

Dokonano analizy sygnalu zmiany pola magnetycznego taSmy pracujacej jednej z kopaln
podziemnych. Poréwnano dwa obrazy sygnalow w tych samych miejscach. Pierwszy
pochodzi z marca 2016 roku, natomiast drugi z wrze$nia 2016 roku. Oba zostalty wykonane
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przy czuto$ci 400 mV. Wybrano trzy strefy tasm, na ktérych doszto do powstania nowych
uszkodzen, badz powigkszenia strefy uszkodzone;.

Pierwszy odcinek:

Rys. 83. Pomiar z kopalni Polkowice - Sieroszowice, marzec 2016
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Rys. 84. Pomiar z kopalni Polkowice - Sieroszowice, wrzesien 2016

Rys. 85. Zmiana pola magnetycznego, marzec 2016

Rys. 86. Zmiana pola magnetycznego, wrzesien 2016



Drugi odcinek:

Rys. 87. Pomiar z kopalni Polkowice - Sieroszowice, marzec 2016

Rys. 88. Pomiar z kopalni Polkowice - Sieroszowice, wrzesieri 2016

Rys. 89. Zmiana pola magnetycznego, marzec 2016

Rys. 90. Zmiana pola magnetycznego, wrzesien 2016



Trzeci odcinek:
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Rys. 91. Pomiar z kopalni Polkowice - Sieroszowice, marzec 2016
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Rys. 92. Pomiar z kopalni Polkowice - Sieroszowice, wrzesiern 2016

Rys. 93. Zmiana pola magnetycznego, marzec 2016

Rys. 94. Zmiana pola magnetycznego, marzec 2016
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Na obrazach sygnatow ( rys. 83, rys. 84, rys. 85, rys. 86, rys. 87, rys. 88, rys. 89, rys. 90, rys.
91, rys. 92, rys. 93, rys. 94) zaznaczono czerwonymi okregami miejsca, gdzie system
wykrywal uszkodzenie (sygnat jednobiegunowy) w marcu, a we wrzesniu w tych miejscach
sygnal miat charakter dwubiegunowy. Mozna przypusci¢, ze te miejsca w marcu byly juz
skorodowane lub uszkodzone a po poétrocznym uzytkowaniu rdzen ulegt dalszemu
uszkodzeniu co spowodowalo odsunigcie od siebie linek. Zielonymi okrggami oznaczono
miejsca, gdzie w marcu system nie wykrywal uszkodzenia, natomiast we wrzesniu te
uszkodzenia si¢ pojawity na obrazie sygnatu. Na podstawie rys. 87 i rys. 88 mozna stwierdzic,
ze w miejscu oznaczonym zielonym okregiem doszto do natychmiastowego uszkodzenia linki
i odsunigcia jej koncéw od siebie prawdopodobnie z powodu spadajacego urobku.
Uszkodzenie te na sygnale zmiany pola magnetycznego przypomina uszkodzenia wywotane
poprzez celowe przecigcie catych linek, ktore zostaly ukazane w rozdziale 6. W marcu
W 0znaczonym miejscu na rys. 87 system nie wykrywatl uszkodzenia, jednak we wrze$niu
uszkodzenie zostalo wykryte a sygnat miat charakter dwubiegunowy (rys. 88). Na rys. 83
i 84 niebieskim okregiem oznaczono miejsce, gdzie jest skupisko uszkodzen.
Prawdopodobnie w tym miejscu doszto do uszkodzenia linek a nastepnie do rozwoju korozji.
Swiadczy o tym powickszenie sie powierzchni sygnatu dwubiegunowego na przestrzeni 6
miesiecy uzytkowania oraz stopniowe osigganie maksimum i minimum w sygnale zmiany
pola magnetycznego. Podsumowujac, jezeli w obrazie sygnatu zmiany pola magnetycznego
pojawi si¢ pozytywny sygnat to bardzo prawdopodobne, ze w tym miejscu zaczyna si¢
rozprzestrzeniaé korozja. Korozja w rdzeniach ST w poczatkowym stadium objawia si¢
w sygnale zmiany pola magnetycznego jak uszkodzenie linki bez przesunigcia jej koncow,
jednak w przypadku jej postgpu sygnat zaczyna mie¢ charakter dwubiegunowy
w zaleznosci od czuto$ci pomiaru. Wowczas dochodzi do stopniowego odsuwania si¢ obu
koncow linki. W przypadku, gdy dojdzie do natychmiastowego uszkodzenia linki wraz
odsunigciem jej koncéw od siebie to zmiana pola magnetycznego bedzie miala charakter
dwubiegunowy.

10.Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan na stanowisku testowym wyciagni¢to nastepujace
wnioski:

1. Z przeprowadzonych badan 1 analizy mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze uszkodzenia
korozyjne sa wykrywalne na obrazie sygnatu zmiany pola magnetycznego.

2. W ciaggu o$miomiesigcznych badan z wykorzystaniem roztwordow przyspieszajacych
proces korozji doszto do ubytku ponad 20% stali w przekroju poprzecznym linki.

3. Korozja linki ST w obrazie sygnatu zmiany pola magnetycznego w programie Belt
Analysis wyglada jak uszkodzenie linki bez przemieszczenia jej koncow, poniewaz
powstaje glownie sygnal pozytywny. Proces korozji uszkadza i przerywa kazdy drut
linki z osobna bez przemieszczania catej linki. Gdy linka bedzie ulegata dalszej
korozji istnieje prawdopodobienstwa odsunigcia si¢ od siebie obu koncow i ukazania
sie dwubiegunowego sygnatu w obrazie sygnatu zmiany pola magnetycznego.

4. Przy wysokiej czulosci zmiana pola magnetycznego w miejscu korozji rdzenia sygnat
osigga minimum 1 maksimum stopniowo. W przypadku przecigcia sygnat
natychmiastowo osigga maksimum i minimum.

5. Na podstawie obrazu sygnatu zmiany pola magnetycznego pochodzacego z warunkow
eksploatacyjnych z jednej kopaln podziemnych stwierdzono, ze w miejscach
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wystgpienia pozytywnego sygnatu moze rozprzestrzenia¢ si¢ korozja. Te miejsca
powinny by¢ poddane szczegdlnej obserwacji. W przypadku, gdy system wykryje
sygnal dwubiegunowy w miejscu, gdzie wczes$niej nie byto zadnej zmiany pola
magnetycznego to bardzo prawdopodobne, ze doszto do natychmiastowego
uszkodzenia rdzenia.

6. Najbardziej narazone na proces korozji sa tasmy wykorzystywane do transportu
urobku, w ktérym znajduja si¢ chlorki (s6l) lub mineraly miedzi, ktore w potaczeniu
z wodg tworza elektrolity, ktore w kontakcie ze linkami ST przyspieszaja proces
korozji.

7. Rdzenie taSm ST pracujacych w wysokich temperaturach sg bardziej narazone na
korozje¢, anizeli taSmy pracujace w chtodnych warunkach.

8. Dla uzyskania miarodajnych wynikéw badania powinny by¢ przeprowadzone na szerszej
populacji probek w dluzszym okresie czasu w celu skuteczniejszego okreslenia
skorodowanego rdzenia w warunkach eksploatacyjnych z wykorzystaniem inteligentnego
systemu diagnostycznego.

11. Spis rysunkow
Rys. 1. Schemat konstrukcji przenosnika tasmowego; 1 - tasma, 2 — bgben zrzutowy, 3 —
beben zwrotny, 4 — zestaw kragznikow, 5 — mechanizm napinania, 6 — kosz zasypowy, 7 —

UTZQAZENIA CZYSZCZACE [ 7] «vveereeiueieiiesiieeitee sttt ettt ettt e et e e b e e e e nneeaneesnne s 5
Rys. 2. Konstrukcja taSmy przenos$nikowej; 1 — oktadka no$na, 2 — rdzen tasmy, 3 — oktadka
o) (574 0 V- I B o) o) 747~ SO 6
Rys. 3. Tasma tekstylna wieloprzektadkowa ...........cccooiiiiiiiiiiiic e 6
Rys. 4. Grubo$¢ tasmy aramidowej 1 z linkami ST [5] ..o, 7
Rys. 5. Konstrukcja taSmy z linkami ST ........ccocooiiiiiiiiiii 8
Rys. 6. Udziat uszkodzen punktowych i liniowych w procesie zuzycia taSmy przenosnikowej
) [ PSSO T TPV URPRRPR 9
Rys. 7. Starzenie s1€ okIadki [13].....coomiiiiiii e 10
Rys. 8. Przebicie taSmy przenoSnikowej [13] ....oooviiiiiiiiii e 10
Rys. 9. Odspojenie linek od guMY [13]....cciiiiiiiiieiee s 10
Rys. 10. Przecigta taSma przeno$Snikowa [13] ... 10
Rys. 11. Odslonigta linka ST [13]....coooiiiiiiieiie e 10
Rys. 12. Wyrwane obrzeze taSmy [13].......cooioiiiiioiieee e 11
Rys. 13. Ksztalt potaczenia taSm z linkami ST [11] ..ooorviiiiiiee 12
Rys. 14. Tempo rozprzestrzeniania si¢ korozji w zaleznos$ci od stezenia tlenu [12] ............... 14
Rys. 15. Tempo rozprzestrzeniania si¢ korozji w zalezno$ci od stezenia soli [12] ................. 14
Rys. 16. Tempo rozprzestrzeniania si¢ korozji w zalezno$ci od kwasowos$ci srodowiska [12]
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