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Streszczenie

Waznym i aktualnym zadaniem jest obnizenie energochtonnos$ci przenosnikow
taSmowych stosowanych w gornictwie, takze przez obnizenie oporé6w obracania
kragznikow. W pracy przedstawiono nowe rozwigzanie kraznika o znacznie niz-
szych oporach obracania niz kraznikow dotad stosowanych w przenos$nikach
tasmowych, specjalne stanowisko do badan tych oporoéw i ich wyniki, a takze
informacje z badan w warunkach kopalnianych.
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WPROWADZENIE

Uwarunkowania rynkowe oraz obowigzujace przepisy zwigzane z BHP
i ochrong $rodowiska zmuszajag do poszukiwania bardziej energooszczgdnych,
niezawodnych i przyjaznych $rodowisku rozwigzan maszyn i urzadzen, w tym
takze przeno$nikéw taSmowych stosowanych do transportu materiatéw kawat-
kowatych, drobnouziarnionych, sypkich i pylistych [L. 1]. Przeno$niki tasmowe
stosowane w gornictwie osiggaja coraz wigksze parametry eksploatacyjne,
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Rys. 1. Nowa konstrukcja kraznika ¢ 159 x 600 mm (1 — plaszcz; 2 — piasta; 3 — tuleja;
4 — lozysko; 5 — zaSlepka; 6 — odrzutnik; 7, 8 — pierscienie uszczelniajace; 9, 10 —
pierscienie osadcze)

Fig. 1. New design of idler ¢ 159 x 600 mm (1 — casing, 2 — hub, 3 — bushing, 4 — bearing,
5 — plug, 6 — deflector, 7, 8 — gaskets, 9, 10 — retaining rings)
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np. wydajnosci do 40 tys. Mg/h, dlugosci ponad 20 km, predkosci tasmy do
8 m/s, a taczna ich dlugos¢ w Polsce wynosi okoto 2 000 km, w tym w kopal-
niach wegla kamiennego blisko 900 km, rud miedzi — okoto 135 km,
a zainstalowana w nich moc sigga 65 MW. Koszty produkcji i eksploatacji tych
przenosnikdéw mozna obnizy¢, migdzy innymi przez zmniejszenie materiato-
chlonnosci 1 oporéw ruchu (energochtonnosci) ich kraznikow, ktérych liczba
wynosi 3 200+3 500 szt. na 1 km dlugosci przenosnika [L. 5, 6, 8]. Dlatego
poszukiwanie nowych rozwigzan kraznikdw o mniejszych oporach ruchu jest
problemem istotnym i aktualnym. W pracy przedstawiono nowe rozwigzanie
kraznika (Rys. 1), budowg specjalnego stanowiska do badan jego oporow obra-
cania i ich wyniki oraz informacje z eksploatacji w warunkach kopalnianych.

KRAZNIK NOWEJ KONSTRUKCJI

Nowg konstrukcje kraznika z lozyskami zespolonymi igietkowo-kulkowymi
0 obnizonej masie i oporach ruchu, ktora jest przedmiotem ochrony patentowe;j,
przedstawiono na Rys. 1i 2 [L. 2, 3].

Nowe rozwigzanie kraznika umozliwia obnizenie jego energo- i materiato-
chtonnosci przy zapewnieniu duzej trwatosci, dzigki:

— zmniejszeniu $rednicy tozysk i uszczelnien,

— wyeliminowaniu tzw. ,,przekoszenia” tozysk, dzieki ich zabudowie w miej-
scach podparcia potosi kraznika,

— zmniejszeniu masy kraznika (o okoto 9%) dzigki wykonaniu potosi wraz
Z piastami kraznika.

W tym rozwigzaniu nalezy takze podkresli¢ technologicznos¢ wykonania
piasty i osi (ktora jest toczona przy zewnetrznym zamocowaniu na plaszczu
kraznika, weczesniej potaczonym spawem z piasta), ktore praktycznie eliminuje
,bicie” osiowe kraznika, co stwarza mozliwo$¢ stosowania tanszych rur
(o wigkszych tolerancjach wykonania).

a)

Rys. 2. Widok kraznikéw nowej konstrukcji: a) ¢ 159 x 600 mm; b) ¢ 133 x 465 mm
Fig. 2. View of new design idlers: a) ¢ 159 x 600 mm; b) ¢ 133 X 465 mm
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Rys. 3. Rozklad naprezen zredukowanych — o, wg hipotezy H-M-H, przy ograniczeniu
wskazania maksymalnej wartos$ci o, do 15 [MPa]
Fig. 3. Reduced stress distribution — ¢, by H-M-H hypothesis, max value of — g, 15 [MPa]

Krazniki te poddano najpierw badaniom symulacyjnym i laboratoryjnym,
a nastepnie kopalnianym. Kraznik ¢ 159 x 600 mm nowej konstrukcji przed-
stawiony na Rys. 2a poddano analizie wytrzymato$ciowej, wykorzystujac pro-
gram Autodesk Inventor 2012 [L. 4], ktorej wyniki (Rys. 3 i 4) potwierdzity
zdolno$¢ przejmowania przez niego duzego obcigzenia promieniowego.

Naprezenia zredukowane o, nie przekroczyly wartosci dopuszczalnych,
ktore dla materiatu piasty — stali S235JR, wynosza k, = 145 MPa, a materiatu
plaszcza — stali R35, k, = 120 MPa. Warto$¢ maksymalng o, max = 63,35 MPa
osiggnigto w piascie, w miejscu kontaktu tozyska ze $rednicg oporowa (odsa-
dzeniem). Maksymalne naprezenia w plaszczu kraznika siegaja o, = 15 MPa,
zatem nie wystgpit stan niebezpieczny, mogacy grozi¢ utrata spdjnosci mate-
riatu.

Najmniejszg wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa rowng 3,71, a tym
samym najwieksze wytezenie materiatu, zaobserwowano rowniez w sasiedztwie
kontaktu tozyska z powierzchnig oporowg polosi. Wartosci przemieszczen nie
przekroczyly granicy 0,06 mm i mieszcza si¢ w granicach odksztalcen sprezys-
tych. Takze konstrukcja kraznika ¢ 133 x 465 mm spelnia wytrzymatosciowe
wymagania.
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Rys. 4. Rozklad wykorzystania wspoélczynnika bezpieczenstwa
Fig. 4. Distribution of safety coefficient utilization

Dla zbadania w warunkach laboratoryjnych oporéow obracania kraznika
nowej konstrukcji zaprojektowano i wykonano unikalne stanowisko badawcze,
pozwalajace uwzgledni¢ wpltyw obciazenia i predkosci ruchu kraznika oraz
temperatury otoczenia na jego opor obracania.

BUDOWA STANOWISKA DO BADANIA OPORU OBRACANIA
KRAZNIKA NOWEJ KONSTRUKCIJI

Schemat budowy i widok tego stanowiska przedstawiono na Rys. 5.

Kraznik 1 jest napgdzany przez silnik 8 poprzez pas 2, a jego obcigzenie
promieniowe jest realizowane dzwigniowo-srubowym uktadem 3. Przetwornik
czestotliwosei 3 (Rys. 6) zabudowany w uktadzie napedu silnika zapewnia bez-
stopniowa regulacje predkosci kraznika, ktory jest osiowo zabudowany
W uchylnej ramce 7, a sita promieniowa obcigzajgca go jest mierzona za pomo-
cg dwoch dynamometrow 4 zabudowanych w uktadzie podwieszenia tej ramki
do ramy stanowiska 6 (Rys. 5). W osi ramki z obydwu jej koncéw sg zamoco-
wane tozyska nozowe 9 o pomijalnie matych oporach. Opory obracania krazni-
ka powoduja obrot ramki 7 i wystapienie w polowie jej dlugosci w punkcie
podparcia dynamometrem tensometrycznym 5 na promieniu € sily reakcji, kto-
rej wskazanie wjz jest miarg oporu obracania kraznika W. Rejestrowane obcigze-
nie promieniowe kraznika P jest sumg wskazan w; i W, dynamometrow 4 zabu-
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dowanych w cigglach taczacych ramke 7 poprzez tozyska nozowe 9 z ramag
stanowiska 6. Stanowisko wyposazone w uktad rejestracji i akwizycji danych
pomiarowych (Rys. 6) moze by¢ umieszczone w komorze klimatyzacyjnej 10
0 regulowanej temperaturze od minus 30°C do plus 30°C (Rys. 5).
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d)

Rys. 5. Schematy a), b) i widok c), d) stanowiska do badania oporu obracania kraznika:
1 — badany kraznik, 2 — pas, 3 — dzwigniowo-Srubowy uklad obciazenia kraznika,
4 — dynamometry do pomiaru obciazenia kraznika, 5 — dynamometr do pomiaru
oporu obracania kraznika, 6 — rama stanowiska, 7 — uchylna ramka, 8 — silnik,
9 — nozowe lozysko, 10 — komora klimatyzacyjna

Fig. 5. Schemes a), b) and view c¢), d) of stand for idler rolling resistances testing: 1 — tested
idler, 2 — belt; 3 — screw-lever set, 4 — dynamometers for idler load measure,
5 — dynamometer for idler rolling resistance measure, 6 — stand frame, 7 — swing frame,
8 — motor, 9 — knife-edge bearing, 10 — climatic chamber

Rys. 6. Widok elementéw ukladu pomiarowego stanowiska: 1 — komputer pomiarowy,
2 — modul pomiarowy typu ADT4U-USB, 3 — przetwornik czestotliwosci

Fig. 6. View of measuring set: 1 — measuring computer, 2 — ADT4U-USB module, 3 — frequency
converter



48 TRIBOLOGIA 2-2014

Dla przypadku ruchu ustalonego kraznika przy jego obcigzeniu sita pro-
mieniowa P i pomijalnie matym momencie oporu w nozowych tozyskach ram-
ki, z warunku rownowagi momentow:

M, =W-R=e-w, (1)

wyznacza si¢ opOr obracania kraznika, ktory wynosi:

w=Me_e,, @
R R
gdzie:
M; — moment oporu obracania kraznika,
R — promien ptaszcza kraznika,
e — mimoosiowos$¢ zamocowania dynamometru 5,
w3 — wskazanie dynamometru 5.

Dla wyznaczonych z pomiaréw Wi, W, i W3 przy zadanych wartosciach sity
P i predkosci obwodowej v krgznika oraz parametréw R i € mozna z zalezno$ci
(2) obliczy¢ jego opér obracania W. Na Rys. 7 pokazano przyktadowo odcinek
zarejestrowanego przebiegu sity oporu obracania W kraznika.

Niewielkie gabaryty i masa zapewniajg mobilno$¢ stanowiska, a jego kon-
strukcja umozliwia pomiar oporu obracania krgznikow o roéznych rozmiarach
Z uwzglednieniem w szerokim zakresie zmiennos$ci ich obcigzen, predkosci
ruchu i temperatury otoczenia.

sila oporu na czujniku w, [N]
B

czas [s]

Rys. 7. Przebieg sily oporu obracania kraznika ¢ 133 x 465 mm przy: P = 850 N, v = 2,95
m/s i temperaturze otoczenia minus 20°C

Fig. 7. Run of rolling resistance force of idler ¢ 133 x 465 mm at P = 850 N, v = 2,95 m/s and
ambient temperature minus 20°C
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BADANIA LABORATORYJNE OPORU OBRACANIA KRAZNIKA

Na przedstawionym powyzej stanowisku przeprowadzono laboratoryjne bada-
nia oporu obracania kraznika ¢ 133 x 465 mm z wykorzystaniem $rodowiska
LabView, komputera, modulu pomiarowego typu ADT4U-USB, czujnikdw
tensometrycznych typu KMM20 do pomiaru sily obcigzajacej kraznik oraz
czujnika typu DT — 2234C+ do pomiaru predkosci obwodowej kraznika [L. 3].
Przyjeto plan badan (typu uniform — rotatabilny PS/DS — P:A) [L. 7], w ktérym:
1) zmiennymi niezaleznymi (sterowanymi) byly: obcigzenie promieniowe
kraznika P, predko$¢ obwodowa kraznika v, temperatura otoczenia,
2) zmienng zalezng: opdr obracania kraznika W.

Badania te przeprowadzono w temperaturze otoczenia wynoszacej okoto
+20°C oraz w komorze klimatyzacyjnej przy temperaturach wynoszacych: 0°C,
-10°C i -20°C (Rys. 8 i 9).

Zgodnie z przyjetym planem badan obliczone wartoéci czynnikéw stero-
wanych wynosity odpowiednio:

— sily nacisku: P = P;+Ps =200; 248; 850; 1451; 1500 [N],
— predkosci obwodowej: v = vi+vs = 0,53; 1,25; 2,95; 4,66; 5,38 [m/s].

W oparciu o usrednione wartosci wynikow tych pomiaré6w wyznaczono za-
lezno$¢ oporu obracania badanego kraznika w postaci funkc;ji:

W =a, +a,P+a,v+a,P’+a,v’+a,Pv (3)
gdzie:
ay, 81,...892 — stale podlegajace wyznaczeniu w oparciu o wyniki po-
miardéw,

P — obciazenie radialne kraznika, N,
v — predkos¢ obwodowa kraznika, m/s,

przy czym warto$ci statych wspotczynnikow ag, ai,...8,; wyznaczono metoda
najmniejszych kwadratow. Oszacowany btad pomiaru byt ponizej 10%.

Przyktadowo uzyskane z badan wyniki, obrazujace wplyw predkosci
i obcigzenia kraznika na jego opory obracania, przedstawiono w Tabeli 1 oraz
na Rys. 8+11.

Z danych zawartych w Tabeli 3 wida¢, ze w temperaturze —20°C opory
obracania sg ponaddwukrotnie wicksze niz w temperaturze +20°C. Zauwaza si¢
takze istotny wpltyw obcigzenia promieniowego i predkosci obwodowej krazni-
ka na jego opory obracania, zwlaszcza w temperaturze —20°C. Przeprowadzone
badania potwierdzily poprawnos¢ dziatania stanowiska oraz przyjetej metody
pomiardw, a zastosowanie ,,nozowego” podparcia uchylnej ramki pozwolito
uzyskac¢ pomijalnie mate jej opory obracania i dzigki temu wigksza doktadnosc
pomiaréw oporu obracania kraznikéw. Wyniki pomiaréw wskazuja, ze opor
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obracania kragznika nowej konstrukcji jest nawet do 40% nizszy w poréwnaniu

z oporem obracania kraznikow dotad stosowanych.

Tabela 1. USrednione wyniki pomiaréw oporu obracania kraznika ¢ 133 x 465 mm

Table 1. Averaged results of idler ¢ 133 x 465 mm tests
. B Temperatura otoczenia kraznika
Lp. | QR Pﬁi‘q‘/‘gc +20°C | o°C | -10°C | —20°C
Opory obracania W [N]
1 248 1,25 1,028 1,931 2,201 4,039
2 248 4,66 1,437 3,235 3,393 7,571
3 1451 1,25 4,183 7,478 7,265 13,378
4 1451 4,66 5,122 5,899 9,379 12,076
5 200 2,95 1,085 2,566 3,043 5,125
6 1500 2,95 4,794 5,338 10,615 8,855
7 850 0,53 1,865 2,054 3,115 4,934
8 850 538 2,165 3,818 5,122 6,278
9 850 2,95 2,959 2,987 2,919 5,247
10 850 2,95 3,073 1,874 3,074 6,755
11 850 2,95 2,064 2,755 3,444 6,385
12 850 2,95 2,463 2,335 4,165 6,459
13 850 2,95 1,947 1,743 4,170 6,043
14 850 1,25 2,275 - - 4,633
15 850 4,66 2,338 - - 6,951
16 248 2,95 1,369 - - 5,768
17 1451 2,95 3,917 - - 13,612

Tabela 2. Zestawienie wynikéw pomiaréw oporu obracania kraznika W

Table 2.

vV =2,95m/s

Results of idler rolling resistance W tests at v = 2,95 m/s
v =295 [m/s]
P [N] Temperatura otoczenia kraznika
+20°C |  -20°C
Opor obracania kraznika W [N]

200 1,085 5,125

248 1,369 5,768

850 2,501 6,178

1451 3,917 8,621
1500 4,794 13,612

przy predkosci
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Rys. 8. Wykres zalezno$ci W = f(P) przy predkosci obwodowej kraznika v = 2,95 m/s
Fig. 8. Chart of W = f(P) dependence at idler speed v =2.95 m/s

Tabela 3. Zestawienie wynikow pomiarow oporu obracania kraznika W przy obcigzeniu
P=850N
Table 3. Results of idler rolling resistance W tests at load P = 850 N

Obciagzenie P =850 [N]
Temperatura
v [ms] +20°C | —20°C
Opor obracania krgznika W [N]
0,53 1,865 4,808
1,25 2,275 4,682
2,95 2,501 6,178
4,66 2,338 6,951
5,38 2,165 6,278
8 .
€20°C m-20°C
7 ]
o
6 -
5 4 = =
=z,
=
3 -
2 - — hd = 2
1 -
0
0,53 1,25 2,95 4,66 5,38
vIm/s]

Rys. 9. Wykres zalezno$ci W = f(v) przy obciazeniu kraznika P = 850 N
Fig. 9. Chart of W = f(v) dependence at idler load P = 850 N
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Rys. 10. 'Wykres zalezno$ci W = f(P,v) przy temperaturze otoczenia rownej +20°C
Fig. 10.  Chart of W = f(P,v) at ambient temperature +20°C
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Rys. 11.  Wykres zalezno$ci W = f(P,v) przy temperaturze otoczenia réwnej —20°C
Fig. 11.  Chart of W = f(P,v) at ambient temperature —20°C

BADANIA EKSPLOATACYJNE KRAZNIKOW

Dla celow badan kopalnianych wykonano wg nowego rozwigzania krazniki
w trzech wersjach konstrukcyjnych (Rys. 2b):
1) z ptaszczem stalowym gtadkim (kraznik srodkowy),
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2) z ptaszczem stalowym z warstwg twardego poliuretanu o niskim wspotezyn-
niku tarcia (kraznik pierwszy od lewej),

3) z plaszczem stalowym z warstwa twardego poliuretanu o duzym wspotezyn-
niku tarcia (kraznik trzeci od lewej).

Zastosowanie oktadzin na tych kraznikach ma na celu radykalne ogranicze-
nie w warunkach kopalf podziemnych korozji stalowych ptaszczy kraznikow,
co jest istotne ze wzgledow ekonomicznych i eksploatacyjnych, a takze hatasu
generowanego uderzeniami stalowych zlaczy tasm. Zastosowanie twardej okta-
dziny poliuretanowej o niskim wspotczynniku tarcia ma za zadanie zmniejszy¢
opory toczenia kraznika po tasmie, a zastosowanie oktadziny o duzym wspot-
czynniku tarcia ma zapewni¢ skuteczniejsze centrowanie tasmy kraznikami,
przy mniejszych katach ich wyprzedzenia i dodatkowych oporach [L. 5, 8].

Przedmiotowe krazniki poddano badaniom w Kopalni Wegla Kamiennego
PIAST na poziomie 650 m w przenos$niku tasmowym (Rys. 12) 0 nast¢pujacych
parametrach:

— wydajnos¢ 8 000 Mg/dobe,
— czas pracy 20 h/dobe,

— dhugos¢ przenosnika 1040 m,
— predko$¢ tasmy 4 my/s,

— szerokos$¢ tasmy 1,2 m,

— kat nachylenia trasy 0°.

Rys. 12. Widok dwu podpér z badanymi w kopalni kraznikami
Fig. 12. View of two idlers sets during underground tests

Krazniki te pracowaly w trudnych warunkach (zapylenia i duzego zawilgo-
cenia) nieprzerwanie przez 7 miesigcy i nie wykazaty nieprawidlowosci pracy.
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PODSUMOWANIE

Przedstawione nowe rozwigzanie kraznika wychodzi naprzeciw aktualnym ten-
dencjom i zapewnia mniejszg jego mas¢ oraz nizsze (nawet do 40%) opory ob-
racania, ktore majg istotny wptyw na energochtonnos¢ przenosnika tasmowego.
Specjalne stanowisko oraz przyj¢ta metoda pomiaré6w oporéw obracania tych
kraznikéw okazaly si¢ wlasciwe, a uzyskane z badan wyniki wskazujg na istot-
ny wplyw na te opory obcigzenia promieniowego 1 predkosci kraznika oraz
temperatury otoczenia. Konstrukcja stanowiska umozliwia badania oporu obra-
cania kraznikdw o r6znych rozmiarach z uwzglednieniem w szerokim zakresie
wplywu wyzej wymienionych czynnikow. Uzyskane dotad wyniki wskazuja, ze
celowym wydaje si¢ przeprowadzenie badan wigkszej liczby takich kraznikow
w warunkach kopalnianych dla oceny rzeczywistej ich trwatosci oraz przydat-
nosci w gorniczych przenos$nikach tasmowych.

Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego 7062/B/T02/2011/40.
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Summary

An important and actual task is to reduce energy consumption of belt conveyors
in mining industry, also through reducing rolling resistances of idlers. This
paper presents a new solution of idler with much lower rolling resistances than
solutions used in belt conveyors so far, special stand for testing, and the results,
and also information about tests in underground conditions.
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