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Przedstawiono i omowiono metode pomiaru obciqzen krqznikow nosnych. Zaprezentowano projekt ramy pomiarowej, ktora
dodatkowo dzieki zastosowaniu specjalnie przygotowanych sworzni pomiarowych daje doskonate mozliwosci pomiaru rzeczy-
wistych obciqzen, jakim poddawane sq krqzniki. Rama pomiarowa zostata skonstruowana w taki sposob, ze jest zachowywana
ruchliwos¢ gornego przegubowego zestawu krqznikowego i posiada wiele zalet. Otrzymujemy precyzyjne wartosci sit dziata-
Jjacych na krqzniki, obciqzenie promieniowe, ktore daje informacje o ilosci transportowanych mas, oraz poosiowe okreslajqce
site tarcia pomiedzy tasmaq i kraznikiem. Dzieki zastosowaniu specjalnej ramy pomiarowej mozliwe jest okreslenie obciqzenia w
calym zakresie wydajnosci przenosnika tasmowego. Konstrukcja ramy wraz ze sprzetem do akwizycji danych jest na tyle mobil-
na, ze daje mozliwosc¢ instalacji uktadu pomiarowego w kazdym miejscu trasy dowolnego przenosnika.

Stowa kluczowe: krqznik, przenosnik tasmowy, pomiar obciqzen, rama pomiarowa

The paper presents and discusses a method for measuring load on carrying idlers. The new measuring frame steel contruc-
tion was designed. Carrying idlers are mounted in a frame with a measuring bolt, that allows measuring real forces acting on
carrying idlers. The measuring frame is designed in such a way that it is kept mobility of top idler set. It gets precise information
of forces acting on carrying idlers. Radial forces give information about the amount of transported masses. Axial forces deter-
mine friction forces between the belt and idlers. Measuring frame gives possibility to measure in a whole scope of mass capacity.
Frame steel construction with equipment for data acquisition is so mobile that gives possibility to install the measuring system

at any point in the route of any conveyor.

Key words: idler, belt conveyor, measurement of loads, measuring frame

Wstep

Krazniki sa elementami licznie wystepujacymi w przeno-
$nikach tasmowych, stuza do podtrzymywani i prowadzenia
tasmy. Ich ilo$¢ na kazdym kilometrze trasy przenos$nika si¢ga
kilku tysiecy sztuk. Poddawane sa bardzo szerokim zakresom
obciazen, od bardzo matych kiedy przenos$nik pracuje bez urob-
ku, po bardzo duze obciazenia kiedy przenos$nik jest w petni
zatadowany. Kraznikiem najbardziej obciazonym jest kraznik
srodkowy. Dla duzych przeno$nikdéw tasmowych pracujacych
w krajowych kopalniach odkrywkowych wegla brunatnego
zakres zmienno$ci obciazen kraznikow srodkowych wynosi
od okoto 1 kN — praca przeno$nika niezatadowanego (masa
wlasna tasmy) do okoto 10 kN — przy nominalnej wydajnosci
masowej wynoszacej 25000 t/h. Istotny tez jest wptyw innych
czynnikow konstrukcyjnych przenos$nika i eksploatacyjnych,
ktore maja wptyw na warto$¢ tych obciazen. Nalezy pamig-
ta¢, ze to wlasnie obciazenie jest kluczowym parametrem
wejsciowym we wszelkich analizach wytrzymato$ciowych i
trwatosciowych kraznikow przeno$nikdéw tasmowych. Obecnie
stosowane wagi rolkowe pozwalaja na okreslenie wydajnosci
masowej przenosnika, lecz nie pozwalaja na okreslenie rzeczy-
wistego zakresu obciazen kraznikow. W Instytucie Gérnictwa
Politechniki Wroctawskiej zostata opracowana tensometryczna

metoda pomiarowa z wykorzystaniem sworzni pomiarowych
zamiast typowych sworzni stosowanych w gérnym zestawie
przegubowym przenosnika tasmowego. Metoda to oprocz
swoich licznych zalet ma ograniczenie do stosowania przy
wigkszych wydajno$ciach masowych przeno$nika.

Pomiar obciazen kraznikow z zastosowaniem sworzni
pomiarowych

Idea metody [1] polega na zastosowaniu specjalnie przy-
gotowanych sworzni pomiarowych (rys. 1) zastosowanych
zamiast standardowych sworzni w gérnych przegubowym
zestawie kraznikowym (rys. 2).

W miejscach $cinania sworzni sa wykonane sfrezowania,
w tych miejscach sa naklejone tensometry. Sworzenie zostaty
wczesniej wyskalowane. Umozliwiaja pomiar sit w dwoch
ptaszczyznach wzajemnie prostopadtych, sity promieniowe i
poosiowe. Znajac geometri¢ kraznika jesteSmy w stanie prze-
liczy¢ warto$ci mierzonych sit na sworzniach na wartosci sit
dziatajace na tozyska kraznikoéw [2]. Suma sit promieniowych
dziatajacych na dwa tozyska tego samego kraznika daje in-
formacje o wypadkowym obciazeniu dziatajacym na kraznik,
natomiast roznica sit poosiowych dziatajacych na sworznie tego
samego kraznika daje informacje o sile tarcia pomigdzy tasma
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Rys. 1. Sworzen pomiarowy z naklejonymi tensometrami
Fig. 1. Measuring bolt with installed strain gauge

Rys. 2. Oznaczenie mierzonych sit dziatajacych na krazniki i oznaczenie
sworzni pomiarowych
Fig. 2. Designation of measuring forces and measuring bolts

a ptaszczem kraznika. Sita poosiowa moze by¢ powodowana
przez boczne zbieganie taSmy oraz przez samoczynne wychy-
lenie si¢ przegubowego zestawu kraznikowego [3].

W celu uzyskania miejsca na naklejenie tensometrow
konieczne jest zebranie pewnej cze$ci materiatu sworznia, co
powoduje jego ostabienie oraz spadek wytrzymatosci sworzni
w porownaniu do sworzni typowych. W praktyce okazato
si¢, ze ogranicza to mozliwosci pomiarowe do okoto potowy
wydajno$ci masowej przenosnika tas§mowego. Przekroczenie
skutkuje zniszczeniem sworzni pomiarowych, powoduje trwate
odksztatcenie sworzni B1 i B6 (rys. 2) wskutek przenoszenia
najwigkszych sit poosiowch. Dlatego zastosowano specjalna
rame¢ pomiarowa, ktora przenosi sity poosiowe, a sworznie
pomiarowe przenosza obciazenia dziatajace tylko na pojedyn-
czy kraznik.

Zastosowanie ramy pomiarowej

W celuumozliwienia pomiaru obciazen kraznikdw w catym
zakresie wydajno$ci masowej przenosnika tasmowego, oraz
zwigkszenia doktadno$ci pomiar6w, zaprojektowano specjalna
rame¢ pomiarowa (rys. 3, 4).

Rama pomiarowa zostata zaprojektowana w taki sposob
aby zachowa¢ ruchliwo$¢ typowego goérnego zestawu kraz-
nikowego. Krazniki sa osadzone w niezaleznych segmentach
(rys. 3 poz. 1) potaczonych ze soba za pomoca tacznikow (rys.
3 poz. 3), cato$¢ jest zawieszona na konstrukcji przenos$nika za
pomoca mocowan (rys. 3 poz. 2). Po zamontowaniu kraznikéw
w ramie, zmianie ulegt uktad sit przenoszonych przez sworznie
pomiarowe. Dotyczy to sit poosiowych, ktore zostaty przejete
przez ram¢ pomiarowa, co wyeliminowato ryzyko trwatego
odksztatcenia sworzni. Kazdy ze sworzni pomiarowych, Bl
— B6 (rys. 2) rejestruje sity w ptaszczyznach wzajemnie pro-
stopadtych, site promieniowa oraz poosiowa w przypadku po-
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Rys. 3. Dokumentacja ztozeniowa ramy pomiarowej
Fig. 3. Assembly drawing of measuring frame
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Rys. 4. Rama pomiarowa z kraznikami — aksonometria (a), wahliwy
sposob mocowania jednej strony osi kraznika (b), widok ramy na
przenosniku (c), sposob podwieszenia ramy na przeno$niku (d).

Fig. 4. Measuring frame with installed idlers — perspective geometry (a),
flexible connection of one side axis of idler (b), view of measuring
frame installed on conveyor (c), connecting measuring frame to steel
construction of conveyor (d)

miaru bez zastosowania ramy pomiarowej. Zastosowanie ramy
pomiarowej wraz z jednym wahaczem (rys. 4 b) na krazniku
zmienia sposéb pomiaru sit poosiowych. Konstrukcja ramy
przenosi sily rozciagajace, ktére sa wigksze od sit promienio-
wych i byly przyczyna uszkodzen sworzni. Zastosowanie ramy
pomiarowej wymagato zastosowania takiego rozwiazania, ktore
po zamontowaniu kraznikéw nie bedzie wywotywato zadnych
sit wewnetrznych w osi kraznika oraz dziatajacych na sworznie
pomiarowe, dlatego zastosowano wahacz w kazdym segmen-
cie ramy (rys. 3 poz. 1). W tej sytuacji sworznie pomiarowe
zamontowane w wahaczu nie rejestruja sit poosiowych, sity te
sa rejestrowane przez sworzen umieszczony w tej koncoéwcee
kraznika bez wahacza. Zarejestrowane przebiegi sit poosiowych
z zastosowaniem ramy pomiarowej daja wprost informacje
o sile tarcia pomigdzy taSma a ptaszczem kraznika, nie ma
ryzyka przekroczenia zakresu pomiarowego, uzyskujemy
wieksza doktadno$¢ pomiaru sit tarcia. Zastosowanie ramy
pomiarowej wraz z wahaczami nie zmienia sposobu pomiaru
sit promieniowych.

Rys.5. Ulozenie kraznikow zestawu w trakcie postoju przenosnika (a),
powstawanie momentow zaktdcajacych pomiar w czasie ruchu
przenos$nika (b) [4]

Fig. 5. Placement of idlers in idler set without work (a), formation of moment
of force that interfere measuring during conveyor operating (b) [4]

Budowa i ruchliwos$¢ przegubowego zestawu krazniko-
wego powoduje, ze podczas pracy ulega on samoczynnemu
wyprzedzeniu (rys. 5).

Samoczynne wyprzedzenie przegubowego zestawu kraz-
nikowego powoduje pojawianie si¢ momentow zaktocajacych
pomiar M, i M .na sworzniach pomiarowych B2 — BS5, ktorych
nie kompensowat uktad pomiarowy. Dzigki zastosowaniu ramy
pomiarowej, dodatkowe sity wewnetrzne pojawiajace si¢ w
uktadzie pomiarowym powodowane przez samoczynne wyprze-
dzenie zestawu przegubowego, zostaly przejete przez sztywna
rame. Sworznie pomiarowe nie przenosza sit z catego uktadu
pomiarowego, tylko sity od poszczegdInych kraznikow, dzieki
czemu doktadno$¢ wykonywanych pomiaréw wzrosta.

Pomiary na przeno$niku

Pomiary obciazen kraznikéw przeprowadzono na przeno-
$niku nadktadowym pracujacym w kopalni odkrywkowej. Na
trasie przenosnika jest zabudowany specjalny czton pomiarowy
(rys. 6), konstrukcja tego cztonu umozliwia zamontowanie
ramy pomiarowej (rys. 7) i rejestracje obciazen kraznikow.
Ponadto czton umozliwia zmiang parametrow konstrukcyjnych
przenosnika (zmiana rozstawu zestawow kraznikowych, zmia-
na kata niecki). Powyzsza zmiana konstrukcji trasy na stacji
pomiarowej pozwala na okreslenie wplywu tych czynnikéw
na warto$¢ obciazen kraznikow oraz na optymalizacje¢ pod
wzgledem energochtonnosci zestawu.

Rys. 6. Czlon pomiarowy zamontowany na trasie przenosnika
Fig. 6. Measuring unit assembled on construction of conveyor

Rys. 7. Widok ramy pomiarowej przygotowanej do zamontowania w cztonie
pomiarowym
Fig. 7. View of measuring frame prepared to mounting in measuring unit

Badania przeprowadzono na przeno$niku o nastepujacych
parametrach:

e dlugos¢ przenosnika - L= 1205 m, poziomy

e szeroko$¢ tasmy - B = 2250 mm
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e predkos¢ tasmy - v = 5,98 m/s

e tasma typu St 3150

* masa jednostkowa tasmy m =46,67 kg/m’

Transportowanym materiatem byt nadktad o gestosci usypo-
wej p = 800 kg/m? i kacie naturalnego usypu na tasmie o =17°.
Wydajno$¢ nominalna badanego przenos$nika wynosita 25 000 t/h.
Podparcie ciggna gornego przenosnika tworzyty przegubowe
zestawy kraznikowe z katem niecki 4=45°. Zestawy goérne
sktadaty si¢ z kraznikow o $rednicy Dkg20,194 m i dlugosci
plaszczal =0,8m. Rownocze$nie z pomiarami obciazeh sworz-
ni rejestrowano chwilowe obcigzenia pionowe catego zestawu
kraznikowego. Rejestrowana za pomoca tych czujnikow wy-
padkowa sita pionowa pochodzita od transportowanego urobku
oraz masy tasmy. Dzigki rejestracji sity pionowej mozna byto
analizowa¢ wyniki pomiarow w funkcji wydajnosci chwilowej
przenosnika.

Wyniki pomiarow

Przeprowadzone pomiary na przenosniku pozwolity
zarejestrowac transportowang nieregularng struge urobku.
Przyktadowy przebieg (rys. 8) pokazuje zmienno$¢ obciazen
poszczegdlnych tozysk kraznikéw w zestawie. Kraznikiem naj-
bardziej obciazonym jest kraznik srodkowy, natomiast najmnie;j
obciazone sa tozyska skrajne w kraznikach bocznych. Widoczna
jest rowniez pewna niesymetryczno$¢ obciazenia w ukladzie,
moze by¢ to spowodowane bocznym zbieganiem tasmy, lub
sposobem zatadunku urobku na taSme przenosnika.
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Rys. 8. Przebieg sit promieniowych dla poszczegdlnych tozysk zestawu
kraznikowego
Fig. 8. Variation of radial forces for different bearing

Uktad pomiarowy (rys. 2) zostal wyposazony w czujniki
sit 1, dzieki ktérym mozna wyznaczy¢ chwilowa wydajnosé
masowa przenos$nika. Udzial poszczegolnych kraznikow w
przenoszeniu catego obciazenie w funkcji wydajnos$ci masowe;j
pokazano na rysunku 9. Przedstawienie zaleznosci w funkcji
wydajnosci masowej, a nie jak w czesniej w funkcji czasu, daje
doskonate mozliwo$ci poréwnawcze wpltywu czynnikow kon-
strukcyjnych przeno$nika na warto$¢ reakcji na kraznikach.

Obciqienie promieniowe

W celu okreslenia wplywu czynnikow konstrukcyjnych
przenos$nika tasmowego na warto$¢ reakcji na kraznikach,
przeprowadzono dwie serie pomiarowe na opisywanym prze-
nosniku. Na cztonie pomiarowym zostal ustawiony rozstaw
zestawow kraznikowych 1,2 m, a nastepnie 1,45 m. Wyniki
przeprowadzonych pomiardéw i analiz przedstawiaja odpowied-
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Rys. 9. Wyniki pomiarow obciazen poszczegdlnych kraznikow w zestawie
w funkcji wydajnosci masowej
Fig. 9. Loading of particular idlers for mass capacity

nio rysunki 10 — 11. Dzigki zastosowaniu ramy pomiarowej
udato si¢ zarejestrowacé przebieg zmiennos¢ urobku w czasie,
w catym zakresie wydajno$ci masowej przenosna taSmowego.
Pierwsza seria pomiarowa zostata przeprowadzona dla rozsta-
wu 1,2 m, a nastepnie dla rozstawu 1,45 m. Widoczny przy tej
zmianie jest znaczny wzrost obcigzen tozyska kraznika $rodko-
wego, co bedzie miato decydujacy wplyw na spadek trwatosci
lozysk i kraznikow [5]. Dla wigkszego rozstawu widoczna jest
takze wigksza niesymetryczno$¢ w obciazeniu tozysk, co dla
kraznika §rodkowego bedzie mialo niekorzystny wptyw na
spadek jego trwatosci.
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Rys. 10. Obciazenie fozysk w funkcji wydajnosci masowej, dla rozstawu 1,2 m
Fig. 10. Loading of particular bearings for mass capacity for idler set 1.2 m
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Rys. 11. Obciazenie tozysk w funkcji wydajnosci masowej, dla rozstawu
1,45 m
Fig. 11. Loading of particular bearings for mass capacity for idler set 1.45 m
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Sita poosiowa

Druga zaleta ramy pomiarowej jest mozliwos¢ doktadnego
zarejestrowania sit poosiowych. Dzigki zastosowaniu wahacza
na jednym koncu kraznika, sworzen pomiarowy na drugim jego
koncu daje informacje wprost o sile tarcia pomiedzy tasma a
ptaszczem kraznika. Sita tarcia jest wywotana samoczynnym
wyprzedzeniem zestawu kraznikowego i bocznym zbieganie
tasmy. W ogo6lnym ujeciu na silg tarcia ma wptyw wiele czyn-
nikow, zalezy od:

e konstrukcji zestawu: sztywny, przegubowy,

e doktadnosci ustawienie trasy przenosnika,

e profilu terenu, na ktéorym dany przenosnik jest usy-
tuowany (poziomowe, wznoszacy lub opadajacy),
pochylenie trasy przeno$nika wymusza wyprzedzenie
przegubowych zestawow kraznikowych,

e stopnia zatadowanie przeno$nika, wigksze obciazenie
wymusza wigksze wyprzedzenie przegubowych zesta-
woOw, a ten stan wymusza wystepowanie wigkszych sit
tarcia na kraznikach bocznych,

e rozstawu zestawOw kraznikowych, wigkszy rozstaw
oznacza wigksze obciazenie zestawow, co sprowadza
si¢ do sytuacji opisanej w powyzszym warunku.

Wybrane przebiegi sit tarcia przedstawiono na rysunku 12.

Przeanalizowano takze wptyw ztego ustawienie trasy przeno$ni-
ka, ustawiono zestawy kraznikowe z rozstawem 1,45 m oraz do-
datkowo zukosowano zestaw pomiarowy pod katem ok. 2,7°.

Wartosci sit tarcia jako dodatnie nalezy odczytywac zgod-

nie z zalaczonymi na wykresach schematami. Dla kraznikéw
bocznych przyjeto zwrot sily tarcia jako dodatni na zewnatrz
zestawu kraznikowego, dla kraznika srodkowego zgodnie ze
schematem. Dla rozstawu 1,2 m warto$¢ sity tarcia dla kraznika
srodkowego oscyluje wokot wartosci réwnej zero, natomiast dla
kraznikow bocznych sita przyjmuje warto$ci dodatnie, co jest
spowodowane wyprzedzeniem przegubowego zestawu krazni-
kowego. Zwigkszenie rozstawu zestawu powoduje zwigkszenie
sit tarcia. Powodowane jest to oddziatywaniem zwigkszonego
obciazenia przypadajacego na zestaw pomiarowy, ktore prowadzi
do samoczynnego wychylania si¢ osi kraznikow z plaszczy-
zny prostopadiej do zatozonego kierunku ruchu tasmy, co w
konsekwencji powoduje powstanie wigkszych sit tarcia. Do-
datkowo jest zauwazalna pewna asymetria w zarejestrowanych
przebiegach sit tarcia do kraznikéw bocznych, przyczyna takiej
nierdwnomierno$ci moze by¢ boczne zbieganie tasmy. Swiadczy
o tym takze przebieg sit tarcia na srodkowym krazniku, ktory
odbiega od warto$ci zerowych. Analizowany zestaw kraznikowy
zukosowany pod katem ok. 2,7° w polaczeniu z samoczynnym
wychylaniem si¢ zastawu przegubowego skutkuje ujemnym
wypadkowym wyprzedzeniem kraznikéw bocznych. W zwiazku
z tym zwroty sit tarcia na kraznikach bocznych skierowane sa
wzdtuz tworzacych ku goérze, co ma wptyw na spadek obciazen
kraznika srodkowego. Nalezy zaznaczy¢, ze przy innym wyprze-
dzeniu kraznikow bocznych moze wystapi¢ efekt odwrotny. Wy-
muszone zukosowanie zestawu kraznikowego powoduje takze
powstawanie znacznych sit tarcia na krazniku $rodkowym.

MozliwoS$ci pomiaru obcigzen kraznikéw na dowolnym
przenosniku i w dowolnym punkcie trasy przenosnika

Rama pomiarowa stwarza doskonalte mozliwosci pomiaru
obciazen kraznikow w dowolnym punkcie trasy przenosnika.
Jej zaleta jest stosunkowo niewielka masa wtasna i tatwy sposob
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Rys. 12. Przebiegi sit tarcia na kraznikach zestawu: a) dla rozstawu 1,2 m,
b) dla rozstawu 1,45 m, ¢) dla zestawu zukosowanego dla rozstawu
1,45m

Fig. 12. Variation of friction forces on particular idler: a) for idler set 1.2 m,
b) for idler set 1.45 m, ¢) for beveled idler set 1.45 m

podwieszenia na konstrukcji przeno$nika. Dodatkowo wraz
z osprzetem do pomiaru i akwizycji danych jest mobilnym
urzadzeniem do pomiaru praktycznie w kazdym miejscu na
trasie przenosnika. Oprécz pomiardw przeprowadzanych w
Instytucie Gornictwa, rama moze by¢ dedykowana do istnie-
jacych przenosnikow w celu okreslenia rzeczywistego zakresu
zmiennosci obciazen dzialajacych na krazniki. Te dane moga
by¢ cennym zrédlem informacji dla stuzb utrzymania ruchu ,
np. w zarzadzaniu gospodarka kraznikami. Mozna wtedy plano-
wac¢ zakupy nowych kraznikow, dedykowanych rzeczywistym
warunkom eksploatacyjnym.

Whioski

Zaprezentowana tensometryczna metoda pomiaréow z
wykorzystaniem ramy pomiarowej okazala si¢ przydatna do
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okreslenia rzeczywistych sit dziatajacych na krazniki. Uzycie
ramy pomiarowej pozwolito na pomiary w caltym zakresie
zmienno$ci strugi urobku, bez ryzyka uszkodzenie sworzni po-
miarowych. Uzyskane wyniki pomiardéw stanowia cenne zrddto
informacja zaré6wno dla uzytkownikow jak i projektantow kraz-
nikdéw. Wartosci sit promieniowych moga by¢ takze podstawa
do optymalizacji rozstawu zestawow kraznikowych, natomiast

sil tarcia pomigedzy tasma a ptaszczem kraznika, pokazuja na
zjawiska towarzyszace podczas pracy zestawu przegubowego.
Dodatkowo na podstawie pomiaréw zestawu zukosowanego
widoczny jest negatywny skutek ztego ustawienia trasy przeno-
$nika, dlatego nalezy dotozy¢ wszelkich staran przy ustawianiu
trasy przenosnika tasmowego, zeby zminimalizowac sity tarcia
1 zwiazane z tym opory wewnetrzne.
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