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PROGNOZY ZMIAN STANU RDZENIA
TASM TYPU ST NA PODSTAWIE CZASU PRACY
ODCINKOW TASM I DLUGOSCI PRZENOSNIKA

Przedstawiono pierwsze wyniki badan zmiany stanu rdzenia tasm z linkami stalowymi w zalez-
nos$ci od czasu pracy odcinkow i dlugosci przenosnika. Stan rdzenia petli tasm badano réznymi ska-
nerami magnetycznymi: HRDS (zmodyfikowany system EyeQ) oraz skanerem firmy LRM.
W pierwszym przypadku zbadano tasmy w jednej z kopaln wegla brunatnego, a w drugim petle ta-
$my na przenosniku w jednej z kopaln wegla kamiennego. W ramach badan okreslano ilo§¢ uszko-
dzen przypadajaca na 1 metr biezacy tasmy. Dobrano krzywe regresji dla tempa narastania uszkodzen
W czasie pracy tasmy. Z uwagi na wykazany wplyw dlugo$ci przenosnika na ilo$¢ energii akumulo-
wanej przez taéme (model trwatosci tasmy prof. T. Zura) zbadano wptyw tego czynnika na tempo na-
rastania uszkodzen. Dobrano nieliniowa regresj¢ 2 zmiennych. Sg to pierwsze ilosciowe wyniki ta-
kich badan w Polsce i na $wiecie. Potwierdzaja przypuszczenia, ze z uptywem czasu tempo
pojawiania si¢ uszkodzen si¢ zwigksza, a jego identyfikacja moze pozwoli¢ na prognoz¢ momentu
wymiany ta§my.
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1. PIERWSZE ILOSCIOWE WYNIKI ANALIZ STANU RDZENIA TASM ST

Od jakiego$ czasu w Polsce niektorzy uzytkownicy tasm korzystaja ze skanerow
zmian pola magnetycznego pozwalajacych oceni¢ stan uszkodzen rdzenia tasm
z linkami stalowymi (taSm typu St). Skanowanie tasm rozpoczeta kopalnia wegla bru-
natnego, ktora zakupita urzgdzenie EyeQ i rozpoczeta przy jego uzyciu badanie rdze-
nia tasm kierowanych do regeneracji (Btazej i inni, 2010). Wykorzystanie tego urza-
dzenia przy klasyfikacji taSm pozwalato zaoszczedzi¢ energi¢ na sfrezowanie oktadek,
gdyz dopiero wtedy bez urzadzenia mozna bylo okresli¢ w przyblizeniu stan rdzenia.
Okazyjnie pracownicy kopalni skanowali tez taSmy na przenos$nikach w kopalni, jak
ipoza nig (u innych uzytkownikow). Po modyfikacji urzadzenia (Btazej i inni, 2010;
Blazej, 2014) i zmianach organizacyjnych (outsourcing uslug regeneracji i napraw
tasm) urzadzenie zostato skierowane do analizy stanu rdzenia taSm pracujacych na
przenosnikach. W wyniku tych badan w pracy (Domanski, 2014) zebrano pierwsze
wyniki z analiz uszkodzen tasm na kilku przenos$nikach przeprowadzonych w odstgpie
15 miesiecy.

W kopalni wegla kamiennego zaczeto uzywac skanerdw pola magnetycznego na
dhugich przenos$nikach wyposazonych w tasmy typu St. W jednej z nich zdecydowano
si¢ na skanowanie ta§m na najwazniejszym przenos$niku, z uwagi na konieczno$¢ za-
pewnienia jego wysokiej niezawodnosci. Do przeprowadzenia skanowania pgtli taSmy
zatrudniono firme¢ Laboratorium Romana Martyny (LRM).

2. ZMIANY STANU RDZENIA TASM ST
W KOPALNI WEGLA BRUNATNEGO

Zebrane dane o wykrytych uszkodzeniach rdzeni w petlach tasm na 3 przeno$ni-
kach (Domanski, 2014) poddano obrobce statystycznej w programie STATGRAPHI-
CS Centurion XVI v.16.1.17. w ramach wcze$niej rozpoczetej pracy badawczej (Bla-
zej 1 inni, 2012). Postuzyly one do identyfikacji tempa zmian gestosci uszkodzen
(liczby uszkodzen odcinka tasmy przeliczonej na 1 metr biezacy tasmy) w czasie.
Kazdy z analizowanych przenosnikéw byt skanowany dwa razy w odstepie 15 miesig-
cy. Dzigki temu, ze w petlach byly zainstalowane odcinki o ré6znych dotychczasowych
czasach pracy mozna bylo zbadaé¢ stan uszkodzen dla szerszego spektrum dotychcza-
sowych czasow pracy. Dwukrotny pomiar nie pozwolit na zbadanie indywidualnych
trajektorii uszkodzen (dwa punkty to stanowczo zbyt mato by wyrokowac o charakte-
rze zmian), to jednak mozna bylo zbada¢ charakter zmian dla wielu odcinkow rozpa-
trywanych razem. Mozna tez bylo zbada¢ wpltyw dlugosci przenosnika na poziom
1 przyrost uszkodzen, gdyz przenosniki miaty r6zng dtugosc¢.

Byly to pierwsze badania tego typu, dlatego ich wyniki mozna uzna¢ za pionier-
skie. Wczesniej firmy serwisowe sporzadzaly jedynie indywidualne raporty opisujace
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poziom uszkodzen, jednak nie prébujac znalez¢ skwantyfikowanych ogélnych regut
dla zagregowanych wskaznikéw stopnia zuzycia odcinkow tasm. Prognoze pozostate-
go czasu sporzadzano indywidualnie na podstawie dotychczasowego tempa $cierania
si¢ oktadek nosnych i bieznych na podstawie dyskretnych pomiaréw grubosci oktadek
w wybranych punktach. Taki sposob postepowania wynikat z faktu, ze pomiarow
stanu dokonywano na wybranych, najwazniejszych przenosnikach i nie analizowano
danych w skali masowe;j.

Na poczatku badan przedstawiono wyniki obliczen poziomu gestosci uszkodzen
w zaleznosci od dotychczasowego czasu pracy odcinkéw tasm. Mozna oczekiwac,
ze wiek taSm bedzie mial wptyw na poziom uszkodzen. Wizualnie mozna to przed-
stawi¢ na rysunku punktowym, obrazujacym zmiany gestosci uszkodzen odcinkow
tasm w roznym wieku (z pierwszego i drugiego badania) (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiany gestosci uszkodzen odcinkow tasm w zaleznosci od czasu ich pracy (w mies.).
Fig. 1. Changes in the failures density of belt sections depending on their current
working time (in months).

[Liczba uszk./mb tasmy]
12 & T T T - —

1+ —
0.8 [— =

06 - ° —

Uszk

04 —

02—

0 20 40 60 80
Tmies [mies.]

Rys. 2. Zmiany poziomu gestosci uszkodzen z dobranym modelem funkcji kwadratowej (2).
Fig. 2. Changes in the failures density of belt sections with selected square model (2)
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Przeprowadzone analizy regresji linowej i nieliniowej dla 27 modeli pozwolity
wybra¢ najlepsze z nich. Okazato si¢, ze relacj¢ pomigdzy poziomem uszkodzen
(Uszk) a czasem pracy podanym w miesigcach (Tmies) najlepiej odwzorowuje funkcja
dwukwadratowa 1 zaleznos$¢ ta jest istotna statystycznie przy 95% poziomie ufnosci
(R’=83.30%).

Uszk = (0.000167781*Tmies"2)"2 €]

Drugim najlepszym modelem byta funkcja kwadratowa (2), ktorej stopien dopa-
sowania byt tylko troche gorszy (R*=77.08%).

Uszk = (0.00758359* Tmies)"2 )

3. ZMIANY STANU RDZENIA TASM W KOPALNI WEGLA KAMIENNEGO

Firma Laboratorium Romana Martyny (LRM) od kilku lat serwisuje petle tasm
przenosnika weglowego o dhugosci ponad 2 km w jednej z kopalh na Gornym Slasku.
Regularne pomiary stanu rdzenia petli tasm pozwolily zidentyfikowa¢ zmiany stanu
uszkodzen w czasie. Przyktadowe wyniki dla jednego z badanych odcinkow przed-
stawiono w tabeli 1.

Tab.1 Uszkodzenia jednego z odcinkéw tasmy(200 m) po interpretacji wynikoéw skanowania.
Tab.1 Damages of one of belt sections (200 m) after interpretation of scans.

odlegfosc
[m] nr odcinka OdcK
uszkod%enla nrtaczenia ZI1 -—-> Zl_2

od konca =

taczenia potozenie uszkodzenia [mm] liczgc od przej$cia
ZI_1 0-250 250-500 450-700 700-950 900-1150 1150-1400
46,66 OdcKB1 >
59,08 OdcK -B2 X
71,40 OdcK-B3 >
72,84 OdcK -B4 >
44,80 OdcK-B5 X
15,00 OdcK-B6

Zidentyfikowane uszkodzenia z potozeniem wzdhuz tasmy od ztacza ZL 1 (X) oraz w kolejnych torach
pomiarowych o szer. 250 mm. Bi — to numer uszkodzenia w kolejnosci identyfikacji. Kodem graficznym
oznaczono zmiany intensywnosci uszkodzenia (T — wzrost,— — brak wzrostu, X — brak sygnatu). Kolo-
rem zakodowano terminy badania. Wiersze tabeli bez koloru oznaczaja wyniki pomiaréw z listopada
2012 roku, w kolorze szarym — uszkodzenia wykryte podczas inspekcji z maja 2013, a w kolorze zielo-
nym: nowe uszkodzenia wykryte podczas inspekcji z czerwca 2014.
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Rys. 3. Petla tasmy 1400 ST 4500 na jednym z przenos$nikéw w kopalni wegla kamiennego
Fig. 3. Loop of the 1400 ST 4500 belt on one of conveyors in hard coal mine

W petli tasm (rys. 3) znajduja si¢ 23 odcinki, z ktérych wigkszos¢ ma dlugos¢ 180-
200 metréw. Kilka odcinkéw (4) o dlugosci ok. 20 metrow wstawiono przy wymianie
potaczen i to one z uwagi na krotszy czas pracy oraz niewielkie dtugo$ci nie maja
zadnych uszkodzen (rys. 4). Pelne dane o petli tasm nie moga by¢ jednak ujawnione.
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Rys. 4. Wykres zmian gestosci uszkodzen dla réznych odcinkoéw tasm na przenosniku o dlugosei 2 km
z dobrang funkcjg kwadratowa Y = b*X? (b = 0.00000521741, R*= 67.3%)
Fig. 4. Changes of damage density for different belt sections on a conveyor having 2 km length
with selected quadratic function Y = b*X? (b = 0.00000521741, R = 67.3%)

Prawie wszystkie uszkodzenia zostaty zidentyfikowane w kilku pomiarach doko-
nanych po raz pierwszy po prawie 5 latach eksploatacji. Nie pozwala to na przesle-
dzenie pelnej trajektorii rozwoju gestosci uszkodzen w czasie od momentu ich poja-
wienia si¢. Udato si¢ jednak dobra¢ krzywe regresji o $rednio silnym dopasowaniu.
Najlepsze dopasowanie (pod wzgledem wartosci R?) wykazat model liniowy (Y = aX,
a = 0.000352381, R*= 67.45%), ale niewicle gorszy wynik miata funkcja kwadratowa
(Y =bX% b =0.00000521741, R* 67.3%, rys. 4). Bez zbadania poszczeg6Inych tra-
jektorii uszkodzen okreslonych dla wiekszej liczby odcinkéw tasm trudno rozstrzy-
gna¢, ktory model doktadniej opisuje rzeczywistos¢. Wiele (zwlaszcza wyniki z ko-
palni wegla brunatnego) wskazuje, ze zmiany gestosci uszkodzen odbywaja si¢ wg
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funkcji kwadratowej. Bedzie miato to istotne znaczenie przy prognozowaniu pozosta-
tego czasu pracy poszczeg6lnych odcinkow.

4. WPLYW DLUGOSCI PRZENOSNIKA
NA TEMPO ZUZYWANIA SIE TASM

Zaproponowana w pracach Zura (1975, 1980 i 1983) oryginalna metoda okreslania
trwato$ci tasm w zaleznos$ci od réznych parametrow technicznych tasmy i przenosnika
oraz warunkow eksploatacji wprowadzila podzial czynnikéw powodujacych zuzywa-
nie si¢ taSmy na dziatajace ,,punktowo" (tzn. w konkretnych miejscach przenosnika,
np. nadawa, urzadzenia czyszczace, naped itp.) i dzialajace ,liniowo" (wzdhuz calej
trasy przenosnika, np. tarcie o krazniki i ograniczenia boczne itp.). Opierajac si¢ na
zatozeniu, ze suma uszkodzen ,,punktowych” jest proporcjonalna do liczby obiegow
taSmy wokot przenos$nika, a suma uszkodzen ,,liniowych" jest proporcjonalna do drogi
odbytej przez wybrany przekrdj tasmy Zur zaproponowat wzor na obliczenie trwatoéci
ta$émy, mierzonej czasem jej pracy t; (Zur, 1975 i 1983):

4L

t —
' VZAp-i-thAj
P

» [s] 3)

gdzie: L — calkowita dlugosc¢ tasmy przenosnikowej (=2 L), m,

L, — dtugos¢ przenosnika, m,
Ay — praca ktorg nalezy wlozy¢ aby tasma ulegta zuzyciu, J/m,

Z A , — suma prac uszkodzen "punktowych”, J,
P
Aj — praca uszkodzen liniowych, J/m,

v — predkos¢ tasmy, m/s.

W pracy (Jurdziak, 1988) na podstawie danych z jednej z kopaln rud miedzi
i analizy wykonanych przez odcinki tasm cykli obiegéw wokot przenosnika udato si¢
autorowi zidentyfikowaé¢ zmiany udziatu tych czynnikdbw w procesie zuzycia taSmy
wraz ze zmiang dtugosci petli tasmy (dtugosci przenosnika). Ostatnio przeprowadzono
podobng analize¢ dla zaktualizowanych danych pochodzacych z tej samej kopalni (Jur-
dziak i Btazej, 2014). Pomimo znacznego uptywu czasu, istotnego wzrostu trwatosci
(wzrost o ponad 30%) i jako$ci tasm udziaty czynnikoéw ,,punktowych” i ,,liniowych”
nie ulegly prawie wcale zmianom (rys. 5). Potwierdza to koniecznos¢ tacznego rozpa-
trywania dwoch czynnikow majacych wptyw na trwato$¢ tasm: czasu pracy (lub innej
miary trwalosci, np. cykli, przeniesionej masy urobku itp.) oraz dugosci przeno$nika.
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5. ZMIANY GESTOSCI USZKODZEN
W FUKCJIDLUGOSCI PETLI I CZASU PRACY

Zmiany gestosci uszkodzen w zaleznosci od dlugosci petli tasmy (Lpt)
i dotychczasowego czasu pracy (Tmies) mozna zaobserwowaé na wykresie punkto-
wym XYZ (rys. 6).
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Rys. 5. Procentowy udziat ,,punktowych” i ,,liniowych” czynnikow uszkadzajacych

W procesie zuzywania si¢ taSmy w zaleznos$ci od dtugosci przenosnika (w metrach)

Fig. 5. Variation of percentage contribution of “local” and “linear” damaging agents
in conveyor belt wear process as a function of conveyor length (in meters)
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Rys. 6. Wykres punktowy gestosci uszkodzen (Uszk) w zaleznosci od dtugoscei petli tasm (Lpt)
i dotychczasowego czasu pracy odcinkow tasm podanego w miesigcach (Tmies).
Fig. 6. Scatterplots of belt failures density (Uszk) depending on the length of the belt loop (Lpt)
and the current working time of belt segments given in months (Tmies).
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Proby znalezienia modelu regresji nieliniowej gesto$ci uszkodzen od dwodch
zmiennymi niezaleznych: dotychczasowego czasu pracy (w mies.) i dlugosci petli
tasm doprowadzity do nastepujacej postaci funkcji dwoch zmiennych:

Uszk = (0.0601411+2.35348E-7*Tmies"4)/(log(Lpt)) (4)

Stopien dopasowania, ktory mozna okresli¢ jako $rednio mocny (R* = 64.42%),
okazat sig¢ istotny statystycznie.

Uzyskane modele moga by¢ wykorzystane do predykcji optymalnego momentu
wymiany odcinka tasmy w petli.
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Rys. 7. Wykres powierzchni odpowiedzi dla regresji nieliniowej gestosci uszkodzen od dtugosci
petli tasm i dotychczasowego czasu pracy odcinkdéw tasm podanego w miesigcach
Fig. 7. Graph of response surface for non-linear regression of the belt failures density from
the length of the belt loop and current working time of belt segments given in months

6. POTENCJAL PROGNOSTYCZNY GROMADZONYCH DANYCH

Wyniki pierwszych analiz stanu rdzenia przy uzycia skaneréw magnetycznych sa
obiecujace. Wprawdzie dane uzyskane z roéznych urzadzen sa nieporoéwnywalne
(urzadzenia wykorzystuja odmienne technologie i maja r6zng czutos¢), to jednak ba-
danie tych samych tasm jednym urzadzeniem w réznym czasie pozwala zauwazy¢
istotne prawidtowosci.

Po pierwsze potwierdzono, ze wraz z uplywem czasu tempo przyrostu gestosci
uszkodzen si¢ zwigksza i to nie tylko liniowo, lecz w zgodzie z funkcja potegowa (np.
mozna dopasowa¢ model funkcji kwadratowej).
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Po drugie, zauwazono, ze warto prowadzi¢ badania zmian stanu rdzenia przy uzy-
ciu innych miar trwatosci tasmy np. liczby wykonanych przez petle tasmy cykli. Tu
z braku miejsca analizowano jedynie czas kalendarzowy. Analiza cykli obrotow petli
wokot przeno$nika pozwoli nie tylko poszerzy¢ grupe porownawcza o tasSmy pracuja-
ce na przenosnikach o réznej dhugosci 1 o réznej predkosci taSm (Jurdziak, 1988), lecz
rowniez umozliwi bardziej precyzyjne zidentyfikowanie wplywu analizowanych
czynnikow (,,punktowych” i, liniowych”).

Po trzecie, przeanalizowano wplyw dlugosci przeno$nika na tempo narastania
uszkodzen, co potwierdza wcze$niejsze badania i wskazuje, ze indywidualne dobiera-
nie funkcji zmian trajektorii uszkodzen w czasie dla kazdego odcinka tasmy z osobna
powinno by¢ najlepszym rozwigzaniem. Dalsze prace nad identyfikacja charakteru
tych zmian mogg doprowadzi¢ do opracowania metodyki prognozy optymalnego mo-
mentu wymiany.

Pomimo zidentyfikowania tych prawidlowos$ci nalezy jednak ostroznie formuto-
wac kategoryczne sady i potwierdza¢ poprawnos¢ modeli na podstawie poczatkowych
badan. Spory rozrzut gesto$ci uszkodzen rdzeni réznych odcinkéow tej samej tasmy
w tym samym wieku (rys. 4) moze sugerowac, ze na tempo narastania uszkodzen ma
wplyw nie tylko wiek tasmy, ale rowniez wczesniejsze uszkodzenia, ktorym jedne
tas§my ulegly w sposéb losowy (i te zuzywaly si¢ pdzniej szybciej), a inne nie
(i w nich proces zuzycia nastgpowal znacznie wolniej). Dlatego warto bada¢ nie tylko
zagregowane wskazniki zuzycia, lecz réwniez rozwdj uszkodzen indywidualnych
1 przestrzenne zaleznosci pomiedzy uszkodzeniami. Mozna przypuszczac, ze powsta-
nie pierwszych uszkodzen moze zwigksza¢ prawdopodobienstwo pojawienia si¢ na-
stepnych. Sugeruja to rdéznice w tempie uszkadzania tasm w kopalni wegla kamienne-
go i wegla brunatnego. Warunki pracy w obu przypadkach sg wprawdzie rézne
(w kopalni odkrywkowej przenosniki transportowaty nadklad), jednak na mniejsza
ilo$¢ uszkodzen w kopalni wegla kamiennego wptyw moze mie¢ tez poziom obstugi.
Przenosnik w kopalni podziemnej, jako kluczowy dla zapewnienia cigglosci pracy
catej kopalni, jest pod szczegdlnym nadzorem obslugujacych go osob i wszelkie
uszkodzenia (nawet drobne) sg od razu naprawiane. Zapobiega to rozwojowi uszko-
dzen i penetracji wody wzdhuz linek. Tak szybkich napraw tasm nie dokonywano w
kopalni odkrywkowe;j.
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FORECASTS OF ST BELTS CORE CONDITION CHANGES BASED ON BELT
SECTIONS WORKING TIME AND THE CONVEYOR LENGTH

The paper presents the first results of steel cord condition diagnosis of conveyor belts according to
working time of belt sections and the length of the conveyor. Steel cord condition of belt loops were
investigated by 2 magnetic scanners: HRDS (modified EyeQ system) and the LRM scanner developed by
servicing firm. In the first case the belts in one of lignite mines were examined, and in the second case
the belt loop in one of hard coal mines. Number of damages per 1 meter of belts were investigated. The
regression curves for the rate of cord damages over time were selected. Given the demonstrated impact of
the length of the conveyor length onto the accumulated energy within one belt loop cycle around
conveyor (prof. T.Zur’s belt wear model) the effect of these factors on the rate of belt damages increase a
special 2 variables non-linear regression function was chosen. These are the first quantitative results of
such research in Poland. The belief that over time the rate of appearance of defects increases was proven
and may allow on forecasts of belt replacements time.



