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FUNKCIJA POGODNOSTI ODRZAVANJA VEZE REDUK' ORA 1
POGONSKOG BUBNJA NA TRAC‘NIM_ , 4
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REZIME:

U radu je iznet model analize konstrukcije ve-
ze reduktor — pogonski bubanj, na tracnim transpor-
terima, primenjenim na povrsinskim kopovima ligni-
ta u Srbiji. Analiza se zasniva na vremenima potreb-
nim za demontazu date veze. U radu se posebno isti-
Ce znacaj ovakvog istraZivanja, sa stanovista novéa-
nih pokazatelja vremena provedenog u radu, sistema
za kontinualnu eksploataciju lignita.

Kljuéne reci: veza reduktor — pogonski bu-
banj, demontaza, vreme u otkazu

1. UVOD

Dominantan poloZaj u transportu rasutih ma-
terijala zauzimaju transportne trake zahvljaujudi nizu
prednosti kao Sto su: njihova ekonomicnost (podra-
zumeva niske troSkove radne snage i male energet-
ske zahteve kao i niske troskove odrZavanja) i bez-
bednost u radu, pouzadanost, raznovrsnost, prakti¢-
no neogranicen raspon kapaciteta, takodje su pogod-
ne za obavljanje brojnih procesnih funkcija, njihov
rad je u potpunosti usaglaSen sa zahtevima zastite Zi-
votne sredine 1 sigurnosti na radu.

Na povrSinskirn kopovima lignita u Elektro-
privredi Srbije za transport otkrivke 1 uglja iskljudi-
vo se koriste transporteri sa gumenom trakom, ¢&ija
se Sirina kre¢e od 1200 do 2000 mm, brzine od 3,5
do 5,4 m/s i kapaciteta do 8000 m*/h. Ukupna duzina
transportera na povrsinskim kopovima lignita u Srbi-
ji je 117.500 metara, pri ¢emu je u Kolubarskom ba-
senu instalirano 43.500 metara, Kostolatkom basenu
27.000 metara, i Kosovskom basenu 47.500 metara.
Znacaj navedenih sisterna posebno dolazi do izrazaja
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ABSTRACT:

This article presented a form of analyses con-
necting link between gear-box and drive pulley, on
the belt conveyor, applied on the open step mines of
lignite in the Serbia. Analyses are based on times of
disassembling that connection. Also, paper especi-
ally gives emphasis to considered research, out loo-
king of economical aspect of work these expensive
systems of exploitation ignites.

Key words: Connecting link gear box — drive
pulley, disassemble, down time

ako se zna da v strukturi ukupnih energetskih rezervi
Srbije, ugalj ucestvuje sa preko 84%. Pri tome ilu-
strativno je pomenuti da u zimskom periodu kada je
struja i najpotrebnija, oko 75% elektri¢ne energije
proizvode termoelektrane na lignit. Primera radi to-
kom 2003. godine od ukupno proizvedenih 33.436
GWh, termoelektrane na ugalj su proizvele 23.712
GWh, odnosno oko 70%.

Danas su na kopovima jos uvek dominant-
na klasi¢na transportna pogonska postrojenja. U
svetu se uocava razvojna tendencija u oblasti
projektovanja ovih postrojenja. U poslednje dve
decenije pogonski i upravljacki deo transportera
su posebno unapredjeni. Posebno su intezivirana
proucavanja prelaznih procesa koja se javljaju
kod pokretanja i zaustavljanja transportera. U
razvijenim rudarskim zemljama sve je veéi broj
transportera sa gumenom trakom opremljeni po-
gonima sa promenljivom brzinom, baziranim na
primeni frekventnih pretvaraca. Takodje i istra-
Zivanja iz oblasti teorije pouzdanosti i teorije
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odrZavanja, primenjena na tracni transporter kao
sistem ili na njegove elemente, predstavljaju bi-
tan aspekt unapredjenja konstrukcije tranog
transportera, odnosno povecanje vremenskog is-
kori$¢enja rada samog sistema BTO (BTU), .
povetanja intervala vremena u radu, odnosno
smanjenja intervala vremena u otkazu.

ANALIZA POGODNOSTI ODRZAVA-
NJA KAO VID UNAPREDJENJA KON-
STRUKCIJE TRACNOG TRANSPOR-
TERA

2.

Analiza funkcije pogodnosti odrzavanja, kao
karakteristike vremena u otkazu tehnickog sistema,
odnosi se na ukupno dejstvo svih ¢inilaca koji utiCu
na sistem odrZavanja i njegov kvalitet. Nedostatak
takve analize je nemoguénost izdvojenog dejstva po-
jedinih €inilaca, pa ni dejstva same konstrukcije po-
smatranog tehni¢kog sistema na sistem odrzavanja,
odnodno na vreme u otkazu datog tehnickog siste-
ma. Nije sporno da sama konstrukcija utie u velikoj
meri na pogodnost odrZavanja, $to se najbolje doka-
zuje posmatranjem po funkciji sli¢nih sistema ali
razli¢itog konstrukcijskog izvodjenja. Razlike u pa-
rametrima pogodnosti odrzavanja mogu u tom sluca-
ju biti dosta velike. Pogodnost odrzavanja posmatra-
na kao skup konstrukcijskih karakteristika koje uticu
na vreme otklanjanja otkaza ili na vreme obavljanja
drugih postupaka odrzavanja, predstavljaju »unutra-
S$nje« svojstvo datog tehnickog sistema. Tako da se
ova funkcija naziva i Konstrukcijska pogodnost odr-
Zavanja ili Popravljivost.

Konstrukcijska pogodnost odrzavanja jednog
tehniCkog sistema u najvecoj meri moZe da se iskaze
preko pokazatelja: tehnologi¢nosti, potrebnih alata 1
opreine, unificranosti i standardizovanosti, manipu-
lativnosti, kao i tehnologi¢nosti indentifikacije i lo-
ciranja nastalog otkaza, odnosno moguénosti prepo-
znavanja stanja koje traZi postupke odrzavanja — di-
jagnostici. Prime¢uje se da navedena obeleZja kon-
strukcijske pogodnosti odrzavanja u velikoj meri uti-
¢u jedna na druge, i da njihova dejstva teSko da se
ponekad mogu razgraniciti. Sigurno je da da su kon-
struktivnog karaktera, i da o njima treba razmisljati
jo$ u postupku projektovanja tehniCkog sistema,
eventualno u postupku rekonstrukcije.

Postavlja se pitanje koji pokazatelj daje naj-
realniju sliku o karakteru Konstrukcijske pogodnosti
odrzavanja. Jasno je da analiza funkcije pogodnosti
odrzavanja ne daje pravu sliku konstrukcijske po-
godnosti odrzavanja, bez detaljnog poznavanja uti-
cajnih faktora na analizu, odnosno bez prave slike o
celokupnom procesu odrzavanja datog tehnickog si-
stema.

Posmatra se analizirani tehnicki sistem — trag-
ni transporter, odnosno detalj: veza izmedju redukto-
ra i pogonskog bubnja. Prenosenje snage tj. obrtnog
momenta sa izlaznog vratila reduktora na vratilo po-
gonskog bubnja traénog transportera moze se ostva-
riti na viSe nac¢ina. Izlazno vratilo reduktora javlja se
u dva konstrukcionana reSenja: kao puno i kao Su-
plje. Kod varijante sa punim vratilom, prenoSenje
obrtnog momenta na vratilo bubnja se ostvaruje kru-
tim spojnicama, koje su vezane za vratila presova-
nim sklopom ili steznim prstenima. PrenoSenje obrt-
nog momenta sa Supljeg na puno vratilo najcesce se
ostvaruje preko steznog prstena, a redje preko ste-
znog sloga ili uzduznim klinom bez nagiba.
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Slika 1. Pogonska stanica:

1. pogonski bubanj, 2. traka, 3. ¢istac trake, 4.

pretovarni bubanj, 5. usmeravajuci bubanj, 6. reduk-

tor, 7. DETALJ ANALIZIRANE VEZE (na slici spojnica), 8. elektromotor, 9. noseca konstrukcija pogona,
10. kocnica.
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Ukoliko se izuzme navedeni detalj veze moZe
se slobodno re¢i da se transporteri, posmatrani kao
tehnicki sistemi, ne razlikuju medju sobom, ni po
konstruktivnim a ni po logistickim parametrima si-
stema odrZavanja. Analizom pogodnosti odrzavanja
navedene veze, dolazi se do zakljucka da bi se razli-
ka pokazatelja pogodnosti odrzavanja upravo stvori-
la zbog razlike u konstrukcojskoj pogodnosti odrza-
vanja, pod uslovom da su logisti¢ki parametri siste-
ma odrzavanja konstantni tokom vremena, kroz sve
segmente sluzbe odrZavanja.

Kao karakteristiCna radnja odrzavanja moZe se
navesti razdvajanje reduktora od pogonskog bubnja, od-
nosno demontaza navedene veze. Posmatrajuéi viSe mo-
dela veze na istim tranim transporterima, na istom ko-
pu, odnosno koji se odrzavaju na isti nacin od strane iste
sluzbe odrZavanja, moze se re¢i da je vreme demontaZe
te veze potpuno dovoljan podatak za analizu koja je ve-
za najpogodnija sa stanovista pogodnosti odrzavanja.
Takodje vreme demontaze moze da posluZi kao osnovni
kriterijum eventualne rekonstrukcije date veze, na osno-
vu potreba pogodnosti odrzavanja. Sama operacija de-
montaZe je konstrukcijska karakteristika i usko je spreg-
nuta sa navedenim pokazateljima konstrukcijske pogod-
nosti odrzavanja. Sigumo da je postupak demontaze
spregnut i sa logistickom podr§kom odrzavanju, ali je u
navedenom slucaju ona identi¢na za sve modele veze, te
se na taj nacin, uslovno receno, prakti¢no ponistava.

Navedeni primer predstavija odgovor na po-
stavljeno pitanje koji pokazatelj daje najrealniju sli-
ku o karakteru konstrukcijske pogodnosti odrzava-
nja. Pri analizi pogodnosti odrZavanja sistema koji
rade sa potpuno istom logistickom podrS§kom odrza-
vanju, razlike koje se prave u parametrima pogodno-
sti odrZzavanja su rezultat upravo konstrukcijske po-
godnosti odrzavanja sistema. Navedeni zakljucak
posebno je primenljiv kod analize opravdanosti re-
konstruisanog resenja.

3. FUNKCLJA POGODNOSTI ODRZAVANJA
VEZE REDUKTOR - POGONSKI BUBANJ

Eksploataciju tehnickih sistema redovno prate
promenljivi radni uslovi, intenzitet optere€enja, kva-
litet kori§¢enja i odrZavanja, koji posredno ili nepo-
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sredno uti€u na pokazatelje pogodnosti odrzavanja.
U svetu se danas razvija veliki broj metoda i tehnika
za predvidjanje pokazatelja pogodnosti odrZavanja
kao i pouzdanosti.

Kao jedna od najpogodnijih metoda moze se
navesti metoda analize funkcije pogodnosti odrzava-
nja, i to upravo na osnovu vremena demontaze veze.
Funkcija pogodnosti odrzavanja se po definicij izra-
Zava kao:

M(e)= f(todr

- gde je f, vreme trajanja postupka odrZavanja, a
f{t,) funkcija gustine verovatnoce ovog vremena. za-
stoja zbog odrzavanja tehni¢kog sredstva.

Vreme u otkazu ¢,, odnosno neposredno traja-
nje odrzavanja tehni¢kog sistema, predstavlja slucaj-
nu veli¢inu, koja podleZze nekom zakonu raspodele
fit,). Navedena raspodela predstavlja karakteristiku
celog sistema odrZavanja i dobro karakteriSe sve uti-
cajne ¢inioce i njihovo dejstvo, a time i primenjenu
strategiju odrzavanja. Praktikuje se da se raspodela
vremena trajanja postupaka odrzavanja izraZzava kao
jedna od funkcija verovatnode, na indenti¢an nacin
kao i u teoriji pouzdanosti odnosno nepouzdanosti.

Bez detaljnog ulaZenja u postupak definisanja
navedene funkcije (detaljno razradjeno u [1]), odno-
sno prikupljanja i obrade podataka o vremenu po-
stupka odrzavanja (vreme demontaze veze reduktor
— pogonski bubanj) na bazi teorije verovatnoce; u
ovom radu bice dat samo zaklju¢ak analize funkcije
pogodnosti odrzavanja. Kao modeli veze koji su naj-
¢e8¢i u primeni i sa stanovista nauke o opStim ma-
Sinskim konstrukcijama su najpogodniji za primenu
[1], razmatraju se ve¢ opisani model veze sa spojni-
com vezanom za vratilo presovanim sklopom i mo-
del veze sa steznim prstenom. Kao funkcija koja naj-
bolje aproksimira podatke o vremenu demontaZe ve-
ze, pokazale se dvoparametarska Webull-ova funkci-
ja.
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Funkcija pogodnosti odrzavanja kao funkcija
verovatnoce, predstavlja monotono rastucu fukciju.
Za vreme trajanja postupka odrZavanja t, = 0 funk-
cija pogodnosti odrZavanja ima vrednost jednaku nu-
li M,(0)=0. Ukoliko je i vreme odrzavanja duZe i
vrednost funkcije pogodnosti odrzavanja bice veca.
Pri uporedjenju dva sistema odrzavanja, bolji je onaj
koji za isto vreme trajanja procesa odrZzavanja ima
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veéu vrednost funkcije pogodnosti odrzavanja. Dru-
gim re¢ima sistem koji ima vecu vrednost funkcije
za neko vreme, bolji je utoliko §to se u njemu ve€ina
postupaka odrzavanja obave za to vreme, odnosno
postupak odrzavanja se obavlja brze.

Krive sa slike 3. pokazuju koliki procenat
operacija demontaze (0-1 "y” osa (=) 0 — 100 %) mo-
gu da se obave za odgovarajuce vreme ("x” 0sa u mi-
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nutima). Vidi se da je sa stanovista pogodnosti odr-
Zavanja veza sa spojnicom povoljnija, jer na primer
za sat vremena se obave skoro u svim (98 — 99 %)
slu¢ajevima operacije demontaze, dok kod veze sa
steznim prstenom to jedva 3 — 4 % sluCajeva demon-
taze.

PribliZno ocena srednje vrednosti vremena de-
montaZe mogla bi jednostavno da se odredi koristeci
obrazac za srednju vrednost vremena demontaZze:

Zt,-

t == za navedene varijantu veze bice:
n

- za spojnicu 33 minuta;

- za stezni prsten 106 minuta.

U principu ovako odredjeno srednje vreme ne-
ma statisti¢ki znacaj, jer aritmeticka sredina podata-
ka ne daje pravu sliku stanja za nelinearne 1 nesime-
tri¢ne raspodele. Medjutim zbog izraZene razlike u
vremenima demontaze za razmatrana dva modela
veze, srednje aritmeti¢ko vreme daje podatak sasvim
dovoljan za komparativnu analizu modela veze sa
spojnicom i modela veze sa steznim prstenovima.

Srednje vreme moZe i da se izracuna i po for-
muli za srednju vrednost Weibullove raspodele:

- 1
:’r’.r‘. 1+__ ,
g B

-gde je : " gama funkcija, 1 parametar razme-
rei [ parametar oblika.

- za navedene varijante veze bice:
- za spojnicu:

£=35498 T 1+——
5,732

- za stezni prsten:

£=110805T{ 1+ —
10,131

P2 N

) =32,85 min,,

) =105,49 min.
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Vise nego ogigledno je da komparativnu pred-
nost ima model veze sa prirubnom spojnicom veza-
nom za vratilo presovanim sklopom (ili steznim pr-
stenom). Medjutim treba napomenuti da navedena
analiza razmatra funkciju pogodnosti odrzavanja sa
stanoviSta vremena u zastoju sistema - trafni tran-
sporter (odnosno BTO). Drugim re€ima uzima se u
obzir samo vreme demontaze veze reduktor — po-
gonski bubanj, a ne i vreme demontaZe spojnica —
vratilo. Takva analiza je uslovno opravdana, jer se
drugo navedena demontaZza moZze obaviti nezavisno
od rada tracnog transpotrtera.

4. ZAKLJUCAK

IstraZivanja u cilju poveéana ekonomske efi-
kasnosti rada kontinualnih sistema eksploatacije lig-
nita, nesumljivo imaju izuzetan znacaj. Kao karakte-
ristiéno istraZzivanje u tom smislu, moZe se navesti
definisanje funkcije pogodnosti odrzavanja, veze re-
duktora i pogonskog bubnja na tra¢nim transporteri-
ma primenjenim na povrSinskim kopovima lignita
Srbije. Navedena funkcija definisana na bazi vreme-
na demontaZe date veze, u velikoj meri odredjuje ka-
rakter vremena u otkazu datog tehni€kog sistema —
traéni transporter; takodje, tako definisana, moZe se
navesti i kao mera konstruktivne pogodnosti odrza-
vanja.

Veza reduktora i pogonskog bubnja klasi¢nim
prirubnim spojnicama, predstavlja model veze koji
bi trebao da dominira na kopovima. Odnosno, pred-
stavlja model veze koji bi trebalo da se potencira u
daljim rekonstrukcijama na pogonskim stanicama
tracnih transportera.
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