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Abstrakt

Konecénym cilem projektu MPO FR-TI1/537 ,,Komplexni diagnosticky systém pro pasovou dopravu“ je kusova zakazkova
vyroba a prodej komplexniho diagnostického systému pro pasovou dopravu a s tim souvisejici poskytovani navazujicich sluzeb.
Vystupem projektu je prototyp diagnostického systému na modelovém pasovém dopravniku a vypracované, certifikované
diagnostické sluzby.

Belt conveyors and technical diagnostics

The final aim of the project MPO FR-T11/537 called ,,The Complex Diagnostic System for the Belt Transport™ is a single part custom
manufacturing and sale of complex diagnostic system for belt transport and related services. The output of the project is a prototype
of diagnostic system on a model belt conveyor and certified diagnostic services.

Bandforderer und technische Diagnostik

Das Endziel des Projektes MPO FR-T11/537 ,,Das komplexe diagnostische System fiir Bandanlagen™ ist die Stiickproduktion auf
Auftrag und der Verkauf des komplexen diagnostischen Systems fiir den Bandtransport und anschlieBende Dienstleistungen.
Der Projektoutput ist der Prototyp des diagnostischen Systems auf einem Modellbandforderer und ausgearbeitete, zertifizierte

diagnostische Dienstleistungen.

Klic¢ova slova: pasovy dopravnik, provozni spolehlivost, technicka diagnostika.
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1 Uvod

Jednou ze zakladnich, spole¢nych charakteristik souc¢asného
vyvoje hospodaiskych technologickych procest je neustalé
zvySovani jejich vykonnosti a provozni uspornosti. U fady
téchto procesu tato snaha nutné narazi na klicovy ¢lanek — na
prvek dopravy.

Energeticka narocnost pasovych dopravnikl se vétSinou
zvysuje, aby se mohla zvySovat jejich vykonnost. Zaroven
jsou vsak kladeny stale vyssi naroky na zabezpeceni provozni
spolehlivosti kazdého technologického procesu, tedy i pasové
dopravy. Kazda porucha totiz predstavuje snizeni rentabilnosti
procesu, a to bud’ pfimo zvySenymi naklady na opravu nebo
nepiimo nutnosti vyrobné zabezpecit odstavku daného techno-
logického celku.

Pozadavky vyssi vykonnosti i hospodarnosti technologic-
kych procest jsou spojeny s nutnosti dokonalého komplexniho
poznani jejich zakonitosti, vétsinou za pouziti systémove pro-
cesniho pfistupu k feseni jednotlivych detailti pasové dopravy.
Technicky pokrok pak pfinasi zlepSeni jednotlivych para-
metrl pasové dopravy, které postupné napliuji ony zakladni
pozadavky. Technické feSeni technologického zatizeni se vzdy
stfetava s nutnosti vyrovnat se s fadou faktort, z hlediska
samotného zafizeni internich nebo externich, které maji sta-
ticky charakter. Tento problém se historicky fesil zavadénim
bezpecnostnich koeficientd, jez vedly projektanty automaticky
k pfedimenzovani soucasti a konstrukénich celki.

Je evidentni, ze tento pristup je v urcitém rozporu se zaklad-
nimi pozadavky soucasnosti. Toto poznani jde ruku v ruce
s prudkym rozvojem technické diagnostiky. Inovace v oblasti
¢idel a diagnostické techniky je v poslednich letech enormni.

Pravidelna diagnostika technologickych zafizeni umoznuje
véasnou detekci a naslednou eliminaci poruch, a to i téch, proti
jejichz vlivu je projektované zafizeni mnohdy chranéno volbou
jiz zminénych bezpecnostnich koeficientl. Intenzita nasazeni
diagnostickych metod se samoziejme v jednotlivych primyslo-
vych odvétvich znaéné lisi.

Z téchto velmi stru¢né nastinénych duvodu se za ucelem
naplnéni jak hlavniho cile, tak jednotlivych dil¢ich cilt, tmy-
sln¢ uvedenych v nezvykle rozsahlé anotaci, spojili nasledu-
jici tesitelé a spolufesitelé do pracovniho tymu k feSeni dané
problematiky uvedeného grantového projektu. Nositelem
grantového projektu je spoleénost VVV Most spol. s r.0. (oddé-
leni vyzkumu a vyvoje), spolunositeli pak VUHU a.s. Most
(oddéleni technické diagnostiky), VSB-TU Ostrava, Fakulta
strojni (katedra vyrobnich stroji a konstruovani) a UK v Praze,
Matematicko fyzikalni fakulta (katedra makromolekularni
fyziky), jimiz je zaji$tén systémoveé procesni pristup v feSitel-
ském tymu. Tim se snazime jiz v pocatku fesit harmonizaci
diagnostickych metod do komplexniho diagnostického systému
optimalizovaného pro pasovou dopravu.

2 Soucasnost a vychozi premisy

Podivame-li se v jednoduchém schématu na hodnotovy tok jaké-
koliv vyrobni spolecnosti, je jednoznacné zfejmé, Ze nastrojem
zajisténosti provozni spolehlivosti je udrzba se svymi pro-
sttedky (nastroji). Ke klicovym pak samozfejmé patii nejen
technicka diagnostika, tribologie a tribotechnika, ale i demon-
tazni a montazni postupy, informacni technologie, rizikova
analyza a dalsi nespecifikované nastroje [2]. Udrzba je tedy
nutnym hodnotovym tokem, ktery je bezpodmineéné nutny pro
hlavni hodnotovy tok, tzn. feSime "procesné technickou ¢in-
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nost" s jejimi zakladnimi procesy. Kazdy spravné vyprojekto-
vany a implementovany systém Udrzby musi byt postaven na
"z4sadé 3 P"

* PREVENTIVNOST (provedeni v pravy ¢as - v piedstihu)
* PROAKTIVNOST (hledani pti¢innosti poruchy)

* PRODUKTIVNOST (je nedilnou soucasti vyroby, tzn.
feseni produktivity)

Pti hodnoceni soucasného stavu pouzivani diagnostickych
metod v oblasti pasové dopravy analyticky mizeme konstato-
vat:

» Existujici diagnostické systémy méfi vétSinou pouze
jeden diagnosticky parametr, tj. chybi multiparamet-
ricky pfistup ke zvyseni jistoty rozhodovani.

» Separatni diagnostickda méteni probihaji bez navaznosti
na jind diagnostickd méteni.

* Provadéna méfeni byvaji jednorazova, chybi dlouho-
doba méteni vyuzitelna k verifikovatelnosti dlouhodo-
bych zatézovych a provoznich podminek.

* Jednorazovost méfeni nezarucuje moznost prognézovani
vyvoje technického stavu jednotlivych ¢asti i samotného
technologického celku. Méteni byvaji mnohdy prova-
déna pouze s ohledem na zjisténi souladu se stavajici
statni ¢i podnikovou normou.

Zpravodaj HNEDE UHLI 3/2010

* Neni znamo komplexni méfeni souboru tdaju v jedné
¢asové doméné, aby bylo mozné hledat souvislosti a sou-
vztaznosti mezi nimi, a aby mohl byt proveden vybér
maximalné vypovidajicich tidaji pro fizeni technologic-
kych procesu.

» Existujici diagnostické systémy diagnostikuji obvykle
pouze cast dopravniho systému (napf. pohonnou jed-
notku) a nezabyvaji se diagnostikou celého zatizeni.

3 Vybrané navrhy na feseni dané problematiky

Rozhodujicimi faktory ovliviiujicimi provozni spolehlivost pa-
sovych dopravnich cest, a tim i ekonomiku vyrobniho procesu,
jsou v klicovém definovani:

* opotifebeni dopravnich past,
e 7zivotnost valeck,
e Zivotnost bubnd.

Vzhledem k tomu, Ze prvni vySe uvedeny faktor je téma-
tem spiSe pro samostatny piispévek a ovéieni nasich myslenek
neni jesté pln¢ verifikovano, je naprosto logické, ze se budeme
vice vénovat dal$im uvedenym faktortim, ale jesté diive uve-
deme stru¢ny nastin ocekavani od diagnostického systému
v obecné roving.

Obr. 1: Nerovnomerné zatizeni pasu na DPD
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Obr. 2: Jedna strana bubnu vykazuje zvysenou povrchovou teplotu

* Diagnosticky systém umozni sledovani aktudlniho
technického stavu pasového dopravniku v realném Case
a predikci zbytkové zivotnosti technologického celku
a jeho jednotlivych dilu.

» Diagnosticky systém bude poskytovat udaje ke zvySeni
ucinnosti a provozuschopnosti, tzn. vykonnosti, samo-
ztejme také ke zlepSeni fizeni a planovani udrzby paso-
vého dopravniku.

* Diagnosticky systém bude sledovat, ukladat a zpracova-
vat daje potfebné pro optimalni fizeni a idrzby vyrob-
niho procesu.

Pro budouci pochopeni nasich vychozich myslenek k prvni-
mu faktoru pouze uvadime nasledujici konstatovani.

3.1 Opotiebeni dopravnich pasu

Pod timto pojmem myslime opotiebeni horni a dolni kryci
vrstvy pii provozu. Opotiebeni je ve své podstaté zptisobovano
nasledujicimi faktory, resp. provoznimi vlivy, napf. v aplikaci
na hnédouhelné povrchové doly [1, 3]:

* otér o dopravovany material,

e otér pasu o spad materidlu pod dopravnikem,

* pohyb pfes valecky,

» otér pfedev§im hran o nasypky a konstrukci dopravni
linky,

e prokluz nabubnech pfedevsim piirozb&hu a zastavovani,

* bézny provoz na bubnech vseho druhu,

e nadmérnd kusovitost a ostrohrannost dopravovaného
materialu,

e doprava nezadoucich cizich téles apod.

3.2 Zivotnost valecki

Valecky jsou jednou z nejzakladnéjsich a nejdilezitéjsich casti
kazdého pasového dopravniku, a proto je logické, ze jejich
zivotnosti je nutno vénovat dostate¢nou pozornost, nebot’ pred-
stavuji dosti vysokou nakladovou polozku z pohledu zajisténi
provozuschopnosti. Vlastni zivotnost zavisi na celé fad¢ fak-
tory, které se vzajemné prekryvaji a spoluptisobi [7].

10 © 2010, VUHU a.s.

Spravna volba pruméru valecku a typu loziska. Pouziva
se cela fada grafu, tabulek, softwarovych produktt apod.,
vSe vétSinou v zavislosti na dopravni rychlosti a za-
tizeni valecku, ale bohuzel vétSina téchto produktd je
pro DPD (dalkova pasova doprava). Vypocet vychazi
z hodnot doporucovanych vyrobci valivych lozisek (napf.
otacky valecku by nemély piekrocit cca 700 min!, pak
se zivotnost loziska snizuje rychleji), takze nejcastéji se
pouziva pro teoretickou Zivotnost valeckii oznaceni L,
coz je pravdépodobna doba, za kterou vytadime 10 %
valecku. Je ale pravdou, Ze az 50 % vale¢kti ma zivotnost
2 - 5x vyssi neZ tato pouzivana hodnota. Jak je patrno,
jediné co je mozno ménit, je velikost a druh loziska, tzn.
jeho dynamickou inosnost.

Kvalita tésnéni. Jedna se vétsinou o labyrintova tésnéni
s minimalnimi vilemi, ale nesmi dojit k dotyku, jinak
je mutné se zde zminit o [8], kde soucasti fesSeni téchto
valivych soudeckovych lozisek je 1 nové feseni tésnéni,
resp. ochrana valivého loziska tfemi zabranami — lozisko
s tésnénim (nitrilkaucuk nebo hydrogenovana nitrilova
pryz se zesilenim kovovymi krouzky), plastické mazivo
v loziskovém télese jako tésnici prvek (vyplnéni prostoru
z 60 — 100 %) a tésnéni vlastniho loziskového télesa
(labyrint).

Kvalita a piesnost vyroby a montaze. To znamena feSeni
rotacnich odport valeck a jejich radialni hazivosti,
nebot’ zapficiiuji nejen vyssi spotiebu elektrické ener-
gie, hlucnost valeckt, ale také vyssi opottebeni krycich
vrstev dopravniho pasu.

Hospodatieni s vale¢ky za provozu. Je v podstaté mozné
pouze dvéma zpusoby - komplexni vyménou po uply-
nuti deklarované doby zivotnosti, nebo vymeénou podle
objektivni nutnosti, vychazejici z pouziti objektivnich
méficich metod.

Pouziti odpovidajiciho maziva, resp. plastického maziva.

V provozni praxi o kvalité plastického maziva rozhoduji
predevsim jeho nasledujici vlastnosti.
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Obr. 3: Tepelna diagnostika valeckit na DPD
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» Kinematicka viskozita zakladového oleje pii 40 °C
a 100 °C, ktera rozhoduje o unosnosti mazaciho filmu
a tim o mazaci schopnosti plastického maziva (PM).

* Penetrace, ktera uréuje konzistenci, tzn. celkové
udrzeni zakladového oleje, ma vliv na dopravu PM
k mistu mazani. Nékdy se pouziva vyrazu ,,tvrdost™
PM.

* Bod skapnuti. Pfi ohfivani se vylouci prvni kapka
oleje. Dalsim ohfivanim se stava PM tekuté — mez
tekutosti (mez pevnosti) ma vliv na teplotni rozsah
pouziti PM a tim i valeckt. Standardni PM jsou
urcena do teploty 110 °C, s pfisadami pro vysoké tep-
loty do 150 °C a s ptisadami pro extremni teploty do
260 °C.

Existuji i PM s piisadami EP (extra pressure), coz vede
ke zvyseni Unosnosti mazaciho filmu, tzn. zvyseni
zivotnosti valivych lozisek, ale také je nutno feSit pro-
blematiku Zzivotniho prostfedi, tzn. i moznost pouziti
biologicky odbouratelnych loziskovych plastickych
maziv (napf. SKF LGGB 2).

» Teplotni rozsah pouziti valecku. Je nutné si uvédomit, ze
i kdyz standardni PM je mozno kratkodobé tepelné
zatizit (cca do 130 °C), uz pii teploté nad 60 °C klesa
radikalné jeho zivotnost a mazaci schopnost (kinema-
ticka viskozita zakladového oleje je pfi 100 °C napt. uz
jen 10 mm=2.s" oproti 40 °C, kde je 100 mm=.s™), navic
nekdy pouzivané sklolaminatové dily také Ize bezpecné
provozovat jako tvarove stalé do cca 110 °C, ale pro jiny
druh plastt je vhodna teplota jen do cca 60 °C. Z uve-
den¢ho jednoznacné vyplyva provozovani valeckt nor-
malné do 50 °C, kratkodobé do 60 °C.

Z technickych parametrt k rozhodujicim patfi:

e parametr zivotnosti valeckd. Nektefi vyrobci uvadéji
L,,, (této primérné Zivotnosti dosahne pouze 50 % va-
lecki), nékteii L, (této Zivotnosti dosdhne 90 % véleck).
K danému je nutno pficist cca 1 % valecku za rok, coz je
dano statistickymi vadami lozisek.

Zivotnost L,,, vychazi z zivotnosti valivych loZisek, proto
je nutné upozornit, ze napt. fa SKF jiz v ptirucce z roku 1993

pouziva tzv. modifikovanou zivotnost. [5]

* L, -zakladni Zivotnost,
* a, - soucinitel spolehlivosti (0,2 — 1), pii 90% spolehli-
vosti je 1,
* ag,, - soucinitel tzv. nové teorie zivotnosti, coZ je slozity
vztah ovlivnény tadou faktor vcetné znecisténi
a mazani.

Nejnovejsi pohled na urceni a vypocet, dnes uz tzv. oprav-
ného souCinitele ag, ,, ktery nové vyjadiuje zavislost napéti,
trvanlivosti valivého loziska a kvality mazani, najdeme v [9].
Dany postup zahrnuje i vliv mikrogeometrie povrchu, coz ma
vyrazny dopad na vznikajici napéti a mazani valivych lozisek
v kontaktu valicich elementi.

Technologie

» parametr radialni hazivosti a rotacniho odporu
* radialni hazivost max. 0,012 . D

* rotacni odpor je tangencidlni sila nutna k docileni
rotace valeCku obvodovou rychlosti 5 m.s™ (zabéh
20 min, teplota prostfedi 20 °C). Max. hodnota 10 N,
mozna odchylka na 12 N pro cca 3 % valeckt

* dopravni rychlost 6,3 m.s. Pfi vySSich rychlostech se
doporucuje pouziti dynamicky vyvazenych valecka

+ teplotni rozsah provozovanych valeckti - viz zminka
maximalné do 50 °C, kratkodobé 60 °C

+ tribotechnické parametry PM

+ kinematicka viskozita pti 40 °C 110 + 150 mm.s™
» penetrace cca 300 jednotek

* bod skapnuti, min 180 °C

» rozsah pracovnich teplot, -30 °C ++120 °C

» EP ptisady + ptisady pro vysoké teploty

3.3 Zivotnost bubnt

Jednoznacné uvadime prioritni vliv bubnt na provozni spolehli-
vost pasovych dopravnikt. Jsou kli¢ovym prvkem s rozhoduji-
cim vlivem na jejich provozni spolehlivost, pfedevsim valiva
loziska téchto bubnd [11, 12]. Z uvedeného pak piedevsim
vyplyva nutnost fesit diagnostikovatelnost téchto valivych lo-
zisek bubni bud’ samostatné nebo jako soucast celé pohonné
jednotky pasového dopravniku. Sice zatim nefesime problema-
tiku konstrukéniho provedeni bubnt, ale je logické, ze oblozeni
bubnu, resp. mozny prokluz, ma vliv na opotiebeni dopravniho
pasma.

Urc¢ité je naprosto ziejmé, ze feSime-li pouze diagnostiko-
vatelnost a zivotnost valivych lozisek bubnti, miizeme vychazet
z predchozich fadkt uvedenych u dopravnich valeckt. Pokud
mluvime o pohonné jednotce hnacich bubnd, tak se nas pohled
musi kvalitativné zménit.

4 Dilci zavéry a priklady provoznich méreni

4.1 Dopravni valecky

Pouziti méfeni vibraci pfimo na valeCcich umisténych na
dopravnicich za bézného provozu je technicky neprovedi-
telné. Proveditelné a smysluplné je pouze v pripadé¢ demontaze
a méfeni na stendu, coz by bylo sice spojitelné s métenim hazi-
vosti a rotacnich odporti, domazanim atd., tedy zjisténim jeho
kvalitativniho stavu, ale pak se nejedna o provozni diagnostiku,
nybrz jakousi revizi stavu po ur¢itém ¢ase provozu. Bez vyuziti

statistickych podkladii o tomto case dochazi ke zbyte¢nému
navyseni prace. Nedoporucujeme.

Rovnéz nedoporucujeme pouziti akustické diagnostiky,
resp. méfeni v oblasti slySitelnych signalt, nebot’ bézny pro-
tzn. opét zbyte¢né provedena prace. Bylo by mozné méteni
v oblasti neslySitelnych signalt (ultrazvuk), ale je faktem, ze
neni zadna zkusenost s timto méfenim v ruznych provoznich
podminkach. Ptesto doporucujeme vyuziti aktivniho ultra-
zvukového diagnostikovani (4 x do roka a pfed planovanou

12 © 2010, VUHU a.s.



Technologie Zpravodaj HNEDE UHLI 3/2010

L

IE

Frroney- 2 Fresensy - H

E: i
[E—_— [—

V12 V11

l i = g v23

HI11

| ] 1
A2 Hl11 22
—] | ]
H12 | H21 H23
LT i said . - Hebiefouns
. % i C— # 3 p— g ol —

Obr. 4: Schéma méricich mist pohonu dopravniku

opravou), a tim ziskani zkuSenosti s vyhodnocovanim téchto Zakladni doporuceni:
méfeni. Za samoziejmost povazujeme vizualni kontrolu netoci-
cich se valeck, resp. valeckt zablokovanych a s nepravidelnym
rotaénim pohybem.

* pii osazovani na velkostrojich davat pfednost zasadné
novym vale¢klim,
* rozhoduje Zivotnost valeckt, ne jejich cena.

Termografii (termovizi) [10], resp. sledovani teplotnich obra-
2t jednotlivych valeckd, doporuéujeme rovnéz 4 x dorokaapred ~ 4-2 Bubny

planovanou opravou. Jestlize se jedna o diagnostikovatelnost pouze valivych lozi-

sek, jsou v podstaté vyuzitelné diagnostické metody uvedené
u dopravnich valeckd.

©2010, VUHU a.s. 13
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e Meéfeni vibraci. I kdyz nemame k dispozici konstrukéni
vykresy konkrétnich provedeni, musime si alespon z po-
hledu bezpecnosti provadénych méfeni predstavit moz-
nosti méfeni. Sice piedpokladame, ze na vystupu z pie-
vodovky pohonu kazdého hnaciho bubnu by bylo nutné
pouzit snimace s trvalou instalaci, nebot’ na stran¢ bubnu
nelze mé&fit, jsou-li loziska uvnitf bubnu, ale tento postup
nedoporucujeme. [6] Jiny pohled je, kdyZ valiva loziska
jsou v loziskovych domcich vné jakéhokoliv bubnu, pak
doporucujeme méfeni vibraci.

* Pouziti aktivniho akustického ultrazvukového signalu
valivého loziska bubnu je mozné (opét pro ziskani zku-
Senosti a jejich oveéreni 4 x do roka a pred planovanou
opravou).

* Termovizni méteni (4 x do roka a pted planovanou opra-
vou) jsou proveditelnd. Totéz plati i o nasazeni colorlakt.

Jestlize budeme diagnostikovat hnaci bubny jako soucast
pohonné jednotky, tak je urcité zfejmé, ze lze nasadit kla-
sické postupy méfeni frekvencénich spekter vibraci, ale vznika
zavazna otazka ,,vyhodnoceni takto namétenych spekter®, resp.
jak uréit, ze se jedna o valiva loziska hnaciho bubnu. Teoreticky
je mozné, napf. formou postupné eliminace dalSich moznych
detekci na dané frekvenci ¢i za pomoci alternativnich multipa-
rametrickych metod méfeni vibraci, ale to se musime oprostit od
casové a ekonomické naro¢nosti téchto méfeni.

Pak je jednoznacné, ze 1ze doporucit klasicky postup méteni
vibraci u pohonnych jednotek a pro valiva loziska hnacich bubnt
pouzit jinych, jednodussich a finan¢né méné naro¢nych diagnos-
tickych méfeni, ktera maji dostate¢nou vypovidaci schopnost,
a tim jistotu naseho rozhodnuti, pfedevsim termovize.

5 Zavér

Zavérem lze konstatovat, ze dany problém mizeme fesit postu-
pem, jez bude v ramci projektu také pouzit. Bylo vyvinuto zafi-
zeni, které bude mozno pevné zabudovat do konstrukce bubni
a které bude kontinualné (on line) méfit vibracni charakteristiky,
sledovat jejich ¢asovy vyvoj a s ¢asovym predstihem predikovat
moznou poruchu valivych lozisek. Jako senzoru vyuziva zafi-
zeni akcelerometru firmy Kionix. Pfi pouziti rychlé Fourierovy
transformace odpovidaji naméfené vysledky spektru snimanych
frekvenci od 10" Hz do 103 Hz. Prototyp tohoto zatfizeni byl
testovan v provozu Dolu Nastup TuSimice. Vysledky méfeni
vibraci ziskané timto prototypem byly verifikovany se soucasné
provadénymi métenimi frekvenénim analyzatorem.
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