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DEM calibration and modelling of a newly designed
centrifugal fertiliser spreader

Granular fertiliser is often spread over agricultural fields using a centrifugal spreader. The
spreader consists of a bin, feeding conveyor and two counter-rotating disks. In this study, a
local manufacturer designed a new spreader and needed to determine the influence of a
number of settings on the spread pattern and density. Field tests are time consuming and
expensive, and therefore a Discrete Element Model (DEM) was developed. Laboratory
experiments were used to measure the particle properties, and a single field test was used
to further calibrate the model. Settings included the following: feed rate, disk speed, fertiliser
drop position on the disk, disk vane angle, height above ground, tractor speed, and wind
speed. Based on these results, the correct settings can be chosen for specific applications.

1 Introduction

Centrifugal fertiliser spreaders are used by farmers worldwide, and in Europe, they are used
for over 90% of all fertilisers applied [1]. These spreaders have the advantage of low cost
and maintenance, and large working widths [2]. A disadvantage is the sensitivity of the
spread pattern to variations in equipment setup, fertiliser characteristics and wind. Since
1950, the worldwide fertiliser consumption increased from 14 to 143 million tonnes per
annum, and it is estimated that it will reach 199 million tonnes by 2030 [3].

Spread patterns can be measured by placing a row of collecting trays in the field. This is
the most realistic method to measure the spread patterns, but it has several drawbacks [2].
Conditions such as wind and humidity and other field conditions cannot be controlled which
make it difficult to carry out comparative studies, and large amounts of fertiliser are needed.

The discrete element method (DEM) has been used to model centrifugal fertiliser spreaders
[1-3]. Close agreement between experimental and DEM results can be achieved, and it is
concluded that DEM provides a powerful instrument for the analysis and development of
new spreader designs [1,4].

2 Materials and methods

The measured fertiliser properties, the spreader design and settings, and the
implementation of the DEM model are discussed.

2.1 Fertiliser

Urea, which consists of 46% nitrogen, was used. Due to its low density, it is more difficult
to spread and more affected by wind. Thus, as a worst-case scenario, it is often used for
testing and calibration of fertiliser spreaders [5]. The patrticle size distribution was measured
using a screening device (Figure 1a) and 60% of the particles had a size of 2.00 mm to
3.30 mm and 40% had a size of 3.00 mm to 4.75 mm. The particles were not perfect
spheres but mostly round in shape without any sharp edges. As such, the particles could
be approximated as spheres in the DEM model.

The bulk density of 740 kg/m® was measured by filling a container, Figure 1(b). A sample of
100 particles was weighed, and using the average size of 3.2 mm, the particle density was
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calculated as 1327.3 kg/m?3. Literature reports similar values for the solid density for urea
ranging from 1297 kg/m? to 1337 kg/m? [6-8].

The coefficient of sliding friction between the particles and wall materials was measured on
an inclined plane, Figure 2. This was done by gluing particles to a rigid plate, placing it face
down onto the wall material and inclining the plane until the plate started to slide. The
experiment was repeated 16 times and the friction with stainless steel was 0.32+0.03 and
with Acrylic 0.41+0.02. Literature reports a value for the coefficient of friction between urea
and galvanised steel as 0.52 [9], and between urea and painted steel as 0.50 to 0.57 [8].
The coefficient of friction of various other fertiliser products on stainless steel varies
between 0.27 and 0.52 [10-11].

Figure 1: Measurement of (a) the particle size distribution and (b) the bulk density

The coefficient of restitution was measured by dropping particles onto a sample of the wall
material and measuring the rebound height using high speed images. The test was
repeated 16 times and the coefficient was stainless steel was 0.33+0.06 and with Acrylic
0.61+0.06. Literature reports a value for the coefficient of restitution between urea and
stainless steel as ranging from 0.18 to 0.30 and between urea and Nylon as ranging from
0.3 to 0.6 [10].

Figure 2: Measurement of the particle-wall coefficient of sliding friction by (a) gluing particles to a
plate and (b) inclining the plane until the plate starts to slide

2.2  Spreader configuration

Figure 3 shows the spreader tested, and the CAD model of the rear end is shown in
Figure 4. The double chain conveyor feeds the material through a gate of which the height
can be set (not shown) into a split hopper (blue component in Figure 4) where the stream
of material is split into two and onto the rotating disks.
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Left disk Rear view Righi disk

Figure 4: CAD model of an isometric view (top) and rear end view (bottom) of the spreader

2.3 Spreader settings and the DEM model

The fertiliser feed rate is set on the actual spreader by selecting the conveyor speed and
the opening height of the gate. In DEM, a particle inlet was created above the disk in the
position where the conveyor drops the fertiliser. From the inlet, the material dropped down
onto the hopper and flowed towards the drop point and onto the disk, Figure 5.

In order to closely model the flow of fertiliser onto the disk, both the inlet flow rate m; (kg/s)
and the vertical speed Vg, (M/s) with which it dropped onto the disk, were matched with

that of the actual spreader. The flow rate m; was specified based on the fertiliser application
rate (kg/ha), and the drop velocity was measured using high speed images and patrticle
image velocimetry (PIV) as shown in Figure 6. The drop velocity was measured across the
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conveyor width which feeds one of the disks, and ranged from approximately Vg, = 0.85
m/s to 1.15 m/s. An average value of Vg, = 1 m/s was used in the model.

Top view

\Disk rotation

Rear view

Figure 5: DEM model of the righthand disk
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Figure 6: (a) Measuring the speed at which particles dropped onto the disk using PIV, and (b) the
vertical (drop) velocity plotted across the conveyor width

The position where the fertiliser is dropped onto the disk, was adjusted in the forward
direction (x-direction or the direction of tractor motion) and the lateral direction (z-direction
or sideways direction) as shown in Figure 7. Two settings were used in the sideways
direction with the dimension shown in Figure 7, and six settings in the forward direction,
ranging from 60 mm to 85 mm with increments of 5 mm. Figure 8 shows the arrangement
of the two vanes on the disk. One radial longer vane and a shorter vane of which the angle
could be adjusted, ranging from 0° to 30° with increments of 10° as defined in Figure 8.
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2.4 Postprocessing of DEM results

Due to symmetry, only a single disk was modelled in DEM and the results mirrored around
the centre plane. A domain was specified around the disk, as shown in Figure 9. When
particles reached the domain boundary, their position vector, velocity vector, mass and
radius were stored, and the particle subsequently deleted to keep the total number of
particles in the model at any given stage to a minimum.

N
150 h 5 20 N

_—
—
=)
[72]
= -~
g
=,
= \
=}
60
-
Forward drop point 60 \

—
[_5
N
Forward drop point 85 \

Side drop point 150 Side drop point 120

Figure 7: Adjustments to the position of the fertiliser drop point

le adj /
30° Angle adjustment |

20°;
10°
0°

Direction of rotation
—_—

Figure 8: The change in angle of the short vane showing the superimposed positions

In a postprocessing step, the stored particle data was imported into Matlab. The first step
was to include the second disk by mirroring the data around the centre plane of the
spreader. The forward velocity of the tractor was added to the particle (start) velocity, the
effect of wind was included, and the particle trajectory solved until it hit the ground [12].
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As an example, Figure 10 shows the completed trajectory for a specific case where the
tractor and the wind velocity vectors are indicated. The particle distribution is different for a
head and tail wind, and the trajectories were calculated for each case.

Domain boundary

Store particle:
* Position vector
* Velocity vector
* Mass
Domain boundary * Radius

Figure 9: Model domain with particles deleted on the boundary and the data stored

Domain boundary

Domain boundary

The landing position of the particles was then allocated to bins (0.5 m by 0.5 m) which
covered the whole landing area. This was used to produce the stationary distribution pattern
(left of Figure 11) for the tractor moving downwind and upwind respectively. To simulate the
tractor motion, the density plot was shifted in the direction of tractor motion while
accumulating the mass in each bin, resulting in the moving distribution patterns (centre of
Figure 11). Then, taking a transverse line in the centre of the moving pattern, resulted in the
transverse distribution density as shown on the right of Figure 11.
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Figure 10: Completing the particle trajectory for (a) the tractor moving downwind and (b) upwind

To cover a large area of land, the tractor makes a number of passes with the distance
between subsequent passes called the bout width. Ideally the bout width should be as large
as possible to reduce the number of passes while evenly distributing the fertiliser. This is
illustrated in Figure 12 (a) where a total of five passes (three downwind and two upwind)
with a bout width of 22 m was used. Accumulating the overlayed distributions, results in the
distribution shown in Figure 12 (b), and ignoring the outer edges, the mean density p,,
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(kg/ha) and the standard deviation g, can be calculated. The coefficient of variation COV =
0,/pm should be kept below 15% for an even and acceptable distribution [5].

Stationary pattern Moving pattern Moving transverse distribution
30
2 20
SE EX E
; § 5 10 g 10
Q= - =
bl £ o £ o
S ® ° °
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Figure 11: From left to right: the stationary spread pattern, moving pattern and transverse
distribution; top row: the tractor moving downwind and bottom row upwind
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Figure 12: (a) Multiple tractor passes at a bout width of 22 m and (b) the resultant distribution

By varying the bout width, the optimal value can be determined as shown in Figure 13 (a).
Here, the lowest COV = 14.6% is obtained with a bout width of 19 m. For this optimal bout
width, the spread density is 189 kg/ha (Figure 13 (b)). Based on these two graphs, the bout
width which produces an even distribution with an acceptable application rate can be
chosen. However, when a head or tail wind is present, the distribution can be different as
shown in this example. It is possible that the true optimal bout width should be different for
when the tractor is moving upwind or downwind. This is illustrated in Figure 14 where the
bout width for each direction was varied independently, resulting in a contour plot for the
COV and density, respectively. In this example, the optimum bout width is 18 m in the
downwind direction and 19 m in the upward direction with COV = 14.1% (red dots in Figure
14). The grey highlighted regions in Figure 14 indicate the range of bout widths for which
COV < 15 %. Again, using both graphs in combination, the best bout widths can be selected
for a uniform distribution and the required application density.
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Figure 13: The COV (a) and spread density (b) as a function of the bout width
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Figure 14: The COV (a) and spread density (b) as function of upwind and downwind bout widths

3 Model calibration

A draw down test and high-speed images from a field test were used to calibrate the model.

3.1 Draw Down Test

The draw down test has been established as a suitable calibration experiment for the sliding
and rolling coefficients of friction between particles [13-14]. The upper compartment was
filled with material, the trapdoor opened, and the material allowed to flow into the lower
compartment, Figure 15 (a). The same procedure was used in the model (Figure 15(b))
while varying the coefficient of sliding friction u2® from 0.1 to 0.9 and the coefficient of rolling
friction uPP from 0 to 0.25. Contour plots of the resultant lower angle of repose (Figure
15(c)) and upper shear angle (Figure 15d) were generated, and by superimpaosing this, the
calibration point could be identified as ut® = 0.65 and u!? = 0.15 (Figure 15 (e)).

T
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3.2 Field test

The coefficient of sliding friction is velocity dependent, especially at high speeds. With a
disk rotation speed up to 900 rpm, the tangential velocity at the vane tip can be up to 42 m/s.
In theory, with zero friction the radial velocity of a particle travelling along a straight radial
vane on a flat disk is equal to the tangential velocity [15]. Thus, the particle can theoretically
have a velocity magnitude of up to 59 m/s (213 km/h).
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Figure 15: The draw down experiment (a), calibrated model (b), lower (c) and upper (d) angle
contours and (e) and the superimposed contours with the calibration point

The particle-wall coefficient of sliding friction was measured on an inclined plane, but here
the sliding velocity is relatively low (< 1 m/s). Thus, a field test was conducted and high-
speed images were used to measure the velocity of the particles at the tip of the short vane
as shown in Figure 16. The disk speed was set to 850 rpm and the short vane at an angle
of 20° (Figure 8). The particle velocity magnitude and angle relative to the vane were
measured, and the particle-wall coefficient of sliding friction adjusted until satisfactory
results were obtained. The velocity ranged from approximately 33 m/s to 38 m/s while the
angle ranged from 32° to 37°. The final value of the sliding friction was set to u£* = 0.18,
which is significantly lower than the value of 0.32 measured on the inclined plane.

Lastly, a field spread test was conducted to measure the distribution using a single set of
variables: the tractor speed was set to 10 km/h, the wind was zero, the fertiliser feed rate
0.5 kg/s (on a single disk), the disk speed 800 rpm, the short vane angle 30°, the height
above the ground 1000 mm, the forward drop position 85 mm and the side drop position
120 mm (Figure 7).
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Rotation

Figure 16: Particle velocity at vane tip in the field test (a), and the corresponding DEM model (b)

Collection trays (0.5 m by 0.5 m) were positioned along a single transverse line to measure
the distribution at a resolution of 1 m as the tractor moved passed. The same settings were
used in the model and only the drag coefficient C4 varied. Comparing the predicted moving
transverse distribution (defined in Figure 11) to the measured data, the correlation
coefficient R? was calculated for each change in the drag coefficient, ranging from C4 = 0.34
to 0.64 with increments of 0.1 (that of a perfect sphere is 0.44). Using C4 = 0.54 resulted in
the closest fit with R? = 0.90, of which the result is plotted in Figure 17. Cool et al. [16]
measured the drag coefficient of fertiliser particles and found the value to range from 0.46
to 0.67 with an average of 0.59.
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Figure 17: Comparison of transverse distributions from field measurements and the DEM model

The final calibrated parameter set and material properties are summarised in Table 1.
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Table 1: Calibrated parameter set and material properties

Parameter Value

Particle size 2.00 mm —4.75 mm
Particle density 1327.3 kg/m?®

Bulk density 740 kg/m3

Particle-wall coefficient of sliding friction 0.18 (stainless steel disk)
Particle-wall coefficient of rolling friction 0

Particle-wall coefficient of restitution
Particle-wall stiffness (linear model)
Particle-particle coefficient of sliding friction
Particle-particle coefficient of rolling friction
Particle-particle coefficient of restitution
Particle-particle stiffness (linear model)

0.33 (stainless steel disk)

10 kN/m (stainless steel disk)
0.65

0.15

0.60

1 kKN/m

Summary

A DEM model of a centrifugal fertiliser spreader was successfully developed. The model
includes one of the two symmetric spinning disks and accurately introduces the particles
into the model considering the mass flow rate and the inlet velocity. In the DEM model the
particles are deleted at the domain boundary and their data stored for postprocessing in
Matlab. During postprocessing, the tractor speed, wind velocity vector, and the height above
the ground are considered and the trajectory of each particle completed. Symmetry
conditions are applied, and the transverse distribution is calculated, from which the optimum
bout width and application rates can be calculated. The DEM parameters were calibrated
using a draw down test for particle-particle coefficients of friction, and a field test was used
to calibrate the particle-wall (disk) sliding friction and the particle drag coefficient.

In the next phase of this project, 576 different setting combinations will be modelled to
identify the most suitable settings for specific applications:

1. Disk rotation speed: 750 rpm, 800 rpm, 850 rpm and 900 rpm (4 models).

2. Feed rate: 100 kg/ha, 200 kg/ha and 300 kg/ha (3 models).

3. Forward drop point: 60 mm, 65 mm, 70 mm, 75 mm, 80 mm, and 85 mm (6 models).
4. The side drop point: 120 mm and 150 mm (2 models).

5. The short vane angle: 0°, 10°, 20° and 30° (4 models).

Thereatfter, for a selection of the above combinations, postprocessing in Matlab will account
for the tractor speed ranging from 0 km/h to 20 km/h, a cross and head wind ranging from
0 km/h to 20 km/h, and a height above the ground of 800 mm to 1200 mm.
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Ersatzmodell-gestlitzte globale Kalibrierung —
Ein neuer Ansatz zur Parameterwertbestimmung fiir die
Diskrete-Elemente-Methode

Eine besondere Herausforderung bei der Anwendung der Diskrete-Elemente-Methode stellt
die Parameterwertbestimmung fir die Kontaktmodelle dar, welche das
Interaktionsverhalten der Partikel definieren. Das Bestimmen und Einstellen der
Parameterwerte wird auch als Kalibrierung bezeichnet. Der Beitrag prasentiert eine neue
effiziente Kalibriermethodik, welche als ,Ersatzmodell-gestiitzte globale Kalibrierung“
bezeichnet wird. Diese nutzt Ersatzmodelle um das Schuittgutverhalten respektive die
ReaktionsgroRen zu einem vorgegebenen Parametersatz zu prognostizieren. Die
Notwendigkeit zum Einsatz von Simulationen im Rahmen der Parameterwertbestimmung
entfallt hiermit vollstandig.

1 Einleitung

Eine der grof3ten Herausforderungen bei der Anwendung der Diskrete-Elemente-Methode
ist die Parameterwertbestimmung fur die Kontaktmodellparameter. Diese haben einen
maf3geblichen Einfluss auf das simulierte Materialverhalten und missen daher exakt
eingestellt werden. Nur bei richtiger Wahl der entsprechenden Werte ist es moglich,
Schuttguter realitatsnah abzubilden und valide Simulationsergebnisse zu produzieren. Da
nahezu jedes reale Schittgut andere Eigenschaften besitzt, ist es notwendig, die
Parameterwerte immer wieder neu zu bestimmen.

Eine gangige Methode zur Parameterwertbestimmung ist die sogenannte Kalibrierung.
Hierbei werden die Parameterwerte iterativ so lange angepasst, bis das simulierte
Materialverhalten hinreichend genau dem Verhalten des betrachteten Schittguts im
Experiment entspricht. Zur Identifikation eines geeigneten Parametersatzes bedarf es in
der Regel einer Vielzahl an Iterationen bzw. Simulationen. In Anbetracht der Tatsache, dass
eine einzige DEM-Simulation einige Stunden bis Tage dauern kann, handelt es sich um ein
sehr langwieriges, rechenintensives und teures Verfahren.

Nachfolgend wird eine neue Methodik zur effizienten Bestimmung der
Kontaktmodellparameter fur die Diskrete-Elemente-Methode vorgestellt. Diese nutzt ein
globales Ersatzmodell, welches die rechenaufwandigen DEM-Simulationen im Rahmen
einer Kalibriersequenz vollstandig substituiert. Die Aufgabe des Ersatzmodells besteht
darin, das Verhalten unterschiedlicher Schittglter in einem zuvor definierten
Kalibrierversuch hinreichend genau zu prognostizieren. Das Schuttgutverhalten wird hierbei
durch versuchsspezifische Reaktionsgrolien auf der Makroebene charakterisiert. Die
folgenden Ausfuhrungen erlautern die grundlegende Methodik und Vorgehensweise.
Weiterfihrende Informationen finden sich in der zugehdrigen Dissertation [1].

2 Methodik der ersatzmodell-gestitzten globalen Kalibrierung

2.1 Allgemeines Ablaufschema

Die hier entwickelte Methodik wird als ersatzmodell-gestiitzte globale Kalibrierung
(englisch: metamodel based global calibration, MBGC) bezeichnet. Das grundlegende
Ablaufschema ist in Bild 1 dargestellt.
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Bild 1: Ablaufschema der Ersatzmodell-gestitzten globalen Kalibrierung

Der zentrale Unterschied zur Kklassischen Kalibrierung besteht darin, dass die
rechenaufwandigen DEM-Simulationen durch ein globales Ersatzmodell substituiert
werden. Dieses ist in der Lage, die materialspezifischen ReaktionsgréRen des Schiittgutes
in einem bestimmten Kalibrierversuch zu prognostizieren. Ein Beispiel hierfur ist die
Vorhersage des Schittwinkels im Zylinderversuch. Der Terminus ,global“ bedeutet in
diesem Zusammenhang, dass das Ersatzmodell die ReaktionsgréRen fur unterschiedliche
Schiittgtiter vorhersagen kann. Als wichtigste Voraussetzung fiir die Anwendung der MBGC
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gilt die Existenz eines entsprechenden globalen Ersatzmodells.
Ersatzmodelle erfolgt im Vorfeld zur eigentlichen Kalibrierung und muss nur einmal
durchgefiihrt werden. Anschlie3end kénnen die Modelle unbegrenzt oft fiir unterschiedliche
Kalibriersequenzen genutzt werden. Die allgemeine Vorgehensweise zum Aufbau eines

globalen Ersatzmodells ist in Bild 2 dargestellt.
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Bild 2: Ablaufschema zum Aufbau eines globalen Ersatzmodells
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2.2  Modellierung materialibergreifender DEM-Modelle

Eine zentrale Voraussetzung fir den Aufbau globaler Ersatzmodelle sind
materialibergreifende DEM-Modelle, mit denen ein breites Spektrum unterschiedlicher
Schittguter abgebildet werden kann. Dies umfasst die Wahl eines geeigneten
Kontaktmodells, die Verwendung von Verteilungsfunktionen zur Darstellung der Korn- bzw.
PartikelgroRenverteilung sowie die parametrische Beschreibung der Partikelform.

2.2.1 Wahl des Kontaktmodells

Das Kontaktmodell definiert das Spektrum der abbildbaren Schittguteigenschaften und
somit den spateren Anwendungsbereich des Ersatzmodells. Wird beispielsweise ein
lineares Federmodell verwendet, so kann das resultierende globale Ersatzmodell nicht fur
die Kalibrierung kohésiver Schuttguter verwendet werden. Weiterhin besitzen die
Prognosen des Ersatzmodells nur Giultigkeit fur Simulationen, in denen das gleiche
Kontaktmodell verwendet wird. Das bedeutet, der spatere Anwender ist an die Nutzung des
jeweiligen Kontaktmodells gebunden. Bei Wahl eines komplexen (sehr rechenaufwandigen)
Kontaktmodells fihrt dies dazu, dass spéater immer dieses komplexe Kontaktmodell
verwendet werden muss, auch wenn das fur die Abbildung des untersuchten Materials nicht
notwendig wére.

Das von Morrissey [2] vorgestellte Edinburgh Elasto-Plastic Adhesion (EEPA) Modell gehort
zu den jungsten Entwicklungen im Bereich der DEM-Kontaktmodelle. Neben der
realitdtsnahen Abbildung des Fliel3- und Verfestigungsverhaltens kohésiver sowie frei
flieBender Materialien bericksichtigt das Modell auch das elastische und plastische
Verformungsverhalten realer Schuttgiter. In Bild 3 ist eine Kraft-Durchdringung-Kurve mit
den das Modell kennzeichnenden Parametern dargestellt.

A
I3 hys

ACEN

(Smin ‘Sp

PQ J— dmux ) n
kn dhh
I3 min

Bild 3: Kraft-Durchdringung-Kurve beim Edinburgh Elasto-Plastic Adhesion Modell

Die Besonderheit des EEPA-Modells besteht darin, dass dieses eine Generalisierung
anderer weit verbreiteter Kontaktmodelle darstellt. Das bedeutet, es ist mdglich, durch
geschickte Parameterkombinationen weniger komplexe Kontaktmodelle abzubilden. Dies
ermoglicht es, die Modellkomplexitat variabel zu steuern. Tabelle 1 zeigt das sich
ergebende Modellverhalten bei der Wahl unterschiedlicher Parameterkombinationen.
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Tabelle 1: Verhalten des Edinburgh Elasto-Plastic Adhesion Modells in Abhangigkeit
unterschiedlicher Parameterkombinationen

Modellverhalten ky: kq K Ay X Fy
Linear-elastisch =1.0 =1.0 - - -
Nichtlinear-elastisch =1.0 >1.0 - - -
Hertz-Mindlin =1.0 =15 - - -
Linear elasto-plastisch >1.0 =1.0 - - -
Nichtlinear elasto-plastisch >1.0 >1.0 - - -
Konstante Kohasion - - - - >0.0
Adhasion >1.0 - >0.0 21.0 >0.0
Luding =1.0 =1.0 >0.0 =1.0 >0.0

2.2.2 PartikelgrofRenverteilungsfunktion

Fur den Aufbau und die Validierung eines globalen Ersatzmodells ist es notwendig,
Trainings- und Testdaten mit unterschiedlichen PartikelgroRenverteilungen zu erzeugen.
Eine Losungsmdoglichkeit hierfir stellt die Nutzung von Verteilungsfunktionen dar. Diese
werden manchmal auch als Verteilungsgesetze bezeichnet und bilden mithilfe von
Gleichungen die relative Haufigkeit in Abhangigkeit von der Partikelgréf3e ab.

Analysen zur Approximationsfahigkeit unterschiedlicher Verteilungsfunktionen fiihrten zu
dem Ergebnis, dass speziell fir unimodale Verteilungen die Beta-Verteilung — im Vergleich
zur Gates-Gaudin-Schumann-Verteilung, zur Rosin-Rammler-Sperling-Bennet-Verteilung
sowie zur Logarithmischen Normalverteilung - sehr gute Ergebnisse liefert. Die
Summenkurve der Beta-Verteilung ist nachfolgend dargestellt. Die Parameter «, 8 und
dmax Deeinflussen die Form der Summenkurve und kénnen durch ein Fitting mit den Werten
der realen Korngré3enverteilung bestimmt werden.

_ fod U (dmax — wPdu

Q =
T a1 (d e — w)B1du

1)

2.2.3 Variation der Partikelform

Zur parametrischen Beschreibung der Partikelform kdnnen Superquadriken verwendet
werden. Diese bieten die Mdglichkeit, einen Grol3teil der real vorkommenden Kornformen
zu approximieren. In den nachfolgenden Ausfiihrungen werden diese nicht weiter
betrachtet. Fir eine genauere Erklarung wird an dieser Stelle auf [1] verwiesen.

2.3 Erzeugung von Trainings- und Testdaten

Der Aufbau globaler Ersatzmodelle untergliedert sich in zwei wesentliche Themenbereiche:
die Generierung von Trainingsdaten und die eigentliche Ersatzmodellbildung [3]. Es ist
bekannt, dass die erreichbare Vorhersagegenauigkeit eines Ersatzmodells mafgeblich
durch die verwendeten Trainingsdaten beeinflusst wird [4]. Diese werden durch sogenannte
Stichprobenverfahren festgelegt, welche somit in besonderem Malie zum Erfolg oder
Misserfolg der Ersatzmodellbildung beitragen. In der Literatur findet sich eine Vielzahl von
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Stichprobenverfahren, welche in unterschiedliche Kategorien eingeteilt werden kdnnen.
Besonders erfolgversprechend hierbei ist die Kategorie der sequentiellen raumfiillenden
Stichprobenverfahren (englisch: space-filling sequential sampling methods). Diese arbeiten
Ersatzmodell-unabhangig, so dass die generierten Daten flur die Erzeugung
unterschiedlicher Ersatzmodelle verwendet werden kdnnen. Des Weiteren lassen sich
iterativ neue Punkte zur Stichprobe hinzufiigen, was beispielsweise bei einem Latin-
Hypercube-Sampling nicht moglich ist.

Viele sequentielle Stichprobenverfahren besitzen Probleme bei der Erzeugung geeigneter
Stichproben in hochdimensionalen Parameterraumen (ng;n, = 10). Bild 4 verdeutlicht dies.
Beispielhaft dargestellt sind die Ergebnisse in einem Parameterraum mit 28 Dimensionen.
Bei den ersten beiden Verfahren (Halton und Sobol) treten Muster- und Clusterbildungen
auf. Beim dritten Verfahren (FSSF-f) entsteht der Effekt der sogenannten ,hohlen Mitte*
(englisch: hollow center), bei dem sich besonders wenige Punkte im Zentrum des

Parameterraums befinden.

X15
0"
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X15
.
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&
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e
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Bild 4: Beispielhafte Darstellung der Ergebnisse unterschiedlicher Stichprobenverfahren (Halton,
Sobol, FSSF-f) fur einen Parameterraum mit 28 Dimensionen
Zur Vermeidung dieser hohlen Mitte wurde nachfolgend eine Modifikation des FSSF-f-
Verfahrens verwendet, welche einen kinstlichen Sog in Richtung des Zentrums erzeugt
und so zu einer besseren Verteilung der Punkte fuhrt. Die genaue Funktionsweise des
Verfahrens ist in [1] beschrieben.

2.4  Ersatzmodellbildung

Die Ersatzmodellbildung unterteilt sich nach Forrester et al. [5] in drei Phasen — die Auswabhl
eines Modellansatzes, die Bestimmung der optimalen Modellparameter (Training) und die
Validierung des Modells. Besonders die erste Phase ist hierbei von entscheidender
Bedeutung, da die Wahl des Ersatzmodells zum grof3ten Teil darliber entscheidet, ob das
betrachtete Simulationsmodell adaquat approximiert werden kann.

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Modellansatzen, welche verwendet werden
konnen. Zu den popularsten Vertretern gehéren lineare bzw. polynomielle
Regressionsmodelle. Der Einsatz solcher Modelle wird oftmals als
Antwortoberflachenmethode (englisch: response surface methodology, RSM) bezeichnet.
Weitere bekannte Ersatzmodellarten sind Radiale Basisfunktionen (englisch: radial basis
functions, RBF) [6], Kinstliche Neuronale Netze (englisch: artificial neural networks, ANN),
Stiutzvektormaschinen (englisch: support vector machines, SVM) [7], Multivariate adaptive
Regressionssplines (englisch: multivariate adaptive regression splines, MARS) [8] und
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GauR3prozess-Regressionen (GPR). Eine Verallgemeinerung, welche Ersatzmodellart am
,besten® funktioniert, ist hierbei nicht moglich. Durch eine Analyse der Problemstellung
kénnen vielversprechende Ersatzmodellarten identifiziert werden. Hierzu z&hlen im
betrachteten Anwendungsfall kinstliche neuronale Netze, das Kriging-Verfahren, die
genetische Programmierung (GP) sowie die Bildung von Ensemble-Modellen [1].

3  Anwendung und Validierung

Nachfolgend wird die Anwendung der oben beschriebenen Methodik an einem Beispiel
naher erlautert. Es wird gezeigt, wie ausgehend von einem gewdahlten Materialbereich ein
Ersatzmodell gebildet und anschliel3end fir die Parameterwertbestimmung genutzt werden
kann.

3.1 Betrachteter Material- und Anwendungsbereich

Zunéchst wird der betrachtete Materialbereich fur die Ersatzmodellbildung definiert. Alle
Schiittgtiter, welche den folgenden Eigenschaften gentigen, kbnnen mit dem resultierenden
Ersatzmodell kalibriert werden.

o Frei flieBende Materialeigenschaften (nicht kohasiv)

e Unimodale KorngréRenverteilung

e Groftkorn im Bereich 0,2 mm bis 63 mm und minimale Korngréf3e bis 0,06 mm
¢ Reindichte im Bereich von 500 kg/m?3 bis maximal 3000 kg/m?3

¢ Kornform, die sich der Klasse | bis V nach DIN ISO 3435 [56] zuordnen lasst

Um den Anwendungsbereich zu verdeutlichen, zeigt Bild 5 einige Schittguter aus
verschiedenen Industriebereichen, welche dem genannten Materialbereich zugeordnet
werden kénnen.
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Bild 5: Ausgewahlte Schuttglter, welche dem definierten Materialbereich zugeordnet werden
kénnen

3.2 Betrachteter Parameterraum

Nach Abgrenzung des Materialbereichs und Auswahl der Kalibrierversuche kann der
untersuchte Parameterraum spezifiziert werden. Dieser ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Betrachteter Parameterraum

Parameter Symbol Einheit Intervall

E-Modul Partikel E, MPa [5,100]

E-Modul Wande Ey MPa [5,100]

Poissonzahl Partikel Vp - [0.1,0.5]

Restitutionskoeffizient Partikel-Partikel €pp - [0.05,0.7]
Restitutionskoeffizient Partikel-Wand €pw - [0.05,0.7]
Reibungskoeffizient Partikel-Partikel HUpp - [0.05,1.0]
Reibungskoeffizient Partikel-Wand Hpw - [0.05,1.0]
Rollreibungskoeffizient Partikel-Partikel Hrpp - [0.05,1.0]
Rollreibungskoeffizient Partikel-Wand Hrpw - [0.05,1.0]
Dichte der Partikel 9p kg/m3 [500,3000]
Beta-Formparameter 1 a - [0.45,65.0]
Beta-Formparameter 2 B - [0.2,65.0]
Beta-Formparameter 3 dax - [2.0,63.0]

3.3 Kalibrierversuch

Als nachster Schritt wird ein Kalibrierversuch ausgewahlt und die Reaktionsgré3en, welche
spater durch das Ersatzmodell prognostiziert werden sollen, definiert. Bei der Auswahl des
Kalibrierversuchs wurde darauf geachtet, dass dieser einen kleinskaligen Aufbau sowie
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eine einfache und kurze Messprozedur aufweist. Dies soll dazu fuhren, dass der
Rechenaufwand fir eine einzelne Simulation moglichst gering ist. Ein weiteres
Auswahlkriterium war ein moglichst ,robustes Design“. Konkret bedeutet dies, dass
beispielsweise die Geometrie keine Spalte oder Querschnittverengungen aufweist, da
diese Brickenbildungen begiinstigen, welche den Materialfluss be- bzw. sogar verhindern
kdnnen.

Nachfolgend wurde der Scherboxversuch ausgewahlt. Dieser oder Modifikationen davon
wurden bereits in verschiedenen Veroffentlichungen verwendet [9], [10]. Der unskalierte
Grundaufbau des Versuchs besteht aus einem rechteckigen Behalter mit der Lange
lhox = 75 mm, der Hb6he hy,x =100 mm und der Breite wp,, = 100 mm. Eine der
Seitenwénde des Behdlters ist dabei als Klappe ausgefuhrt, welche schlagartig getffnet
werden kann. Zu Beginn des Versuchs wird der Behdlter bis zur FUllhéhe hg); mit Material
befullt. Im vorliegenden Fall entspricht hg;; der Hohe des Behélters. Anschliel3end wird die
Klappe geoffnet, so dass das Material herausfliel3t. Der Behélter befindet sich auf einer
erhohten Position, so dass das ausgeflossene Material nach unten wegfallt und
nachflieBendes Material nicht behindert wird. Bild 6 veranschaulicht den Aufbau und Ablauf
des Versuchs. Mithilfe des Skalierungsfaktors S wird der simulierte Versuchsaufbau bei
einer Veranderung der Partikelgréf3enverteilung so angepasst, dass jeweils rund 10.000
Partikel im System sind. Als ReaktionsgréfR3e wird der Schuttwinkel ¢y, bestimmt.
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Bild 6: Schematische Darstellung des Scherboxversuchs; Start (links) und Ende (rechts)

3.4 Ersatzmodell

Fur die Ersatzmodellbildung wurden 1.000 Simulationen mit unterschiedlichen
Parameterkombinationen durchgefiihrt. Weiterhin wurden 150 zuséatzliche Simulationen
durchgefiihrt, um Daten fir die Validierung der Ersatzmodellgenauigkeit zu generieren.
Nachfolgend werden die Ersatzmodellart, welche in diesem Beispiel verwendet wurde,
sowie das Ergebnis der Ersatzmodellbildung erlautert.

3.4.1 Genetische Programmierung

Die Genetische Programmierung (GP) gehort zur Gruppe der Evolutionaren Algorithmen,
d. h. die Funktionsweise ist inspiriert von der Evolution naturlicher Lebewesen. Ziel ist es,
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automatisch Programme oder Funktionen zu entwickeln, die in der Lage sind, eine
spezifische Problemstellung zu I6sen bzw. einen Satz von Trainingsdaten méglichst genau
abzubilden. Die Basis der Genetischen Programmierung bildet die Betrachtungsweise
boolescher oder algebraischer Ausdriicke als Baumstrukturen, nachfolgend als
Ausdrucksbaum (englisch: expression tree, ET) bezeichnet. Ein Beispiel fir eine
entsprechende Darstellung zeigt Bild 7.

. X1
s @ @ @ @

Bild 7: Darstellung eines algebraischen Ausdrucks als Baumstruktur (Ausdrucksbaum)

Zu Beginn einer genetischen Programmierung werden mehrere solcher Ausdrucksbaume
erzeugt, welche die Individuen einer Population bilden. Zur Bildung der Baumstrukturen
werden zufallig Operatoren und Variablen aus einer vorgegebenen Funktionsmenge
(Menge maoglicher Operatoren) und Terminalmenge (Menge mdglicher Variablen und
Konstanten) ausgewabhlt. Mithilfe evolutionarer Wirkprinzipien wie beispielsweise Selektion,
Rekombination und Mutation werden die Baumstrukturen iterativ verandert und so
angepasst, dass diese mdglichst gut einen vorgegeben Datensatz abbilden. Bild 8 zeigt
exemplarisch eine sogenannte Punktmutation.

OO0 "6 OO
® @G ® @&

Bild 8: Punktmutation

3.4.2 Ergebnis der Ersatzmodellbildung

Gleichung 2 zeigt exemplarisch das Ergebnis der Ersatzmodellbestimmung mit Hilfe der
genetischen Programmierung. Dargestellt ist die Funktion zur Berechnung des
Schittwinkels @y, x-
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Pbox = Co " Urpp + exp(q -ypw) "Cy + tanh(f/cg, . 0() "Cy t+ exp(z5 :Zr'pp) e
7 r,pw

+ (exp(cg '.upw) + 3\/ Co '.ur,pp) 'tanh(clo 'ﬂpp) "C11 +Cp2

co=—7.047 ¢ =-7986 «,=-20368 «c3=-1726 c,=39.881

)

cs = —1241 ¢ =27125 ¢, =—64994 c5=—18543 cy=—0.950
Ci0 = _374’9 C11 = 39586 Ci12 = 57358

Es ist zu erkennen, dass nicht alle untersuchten Parameter in der Gleichung auftauchen.
Dies bedeutet, dass die fehlenden Parameter keinen nennenswerten Einfluss auf die
betrachtete Reaktionsgrol3e besitzen und sich daher wahrend der Evolution nicht
durchsetzen konnten. Durch die Anwendung der genetischen Programmierung wird somit
indirekt eine Sensitivitatsanalyse mit nachgelagerter Parameterreduktion durchgefihrt.

Fur eine gqualitative Bewertung des Approximationsverhaltens werden Streudiagramme
verwendet. Jeder Punkt in einem solchen Diagramm bildet die Ergebnisse eines
Parametervektors ab. Der Abszissenwert stellt dabei das Simulationsergebnis und die
Ordinate den Schatzwert des jeweiligen Ersatzmodells fur die betrachtete Reaktionsgroe
dar. Bei idealer Ubereinstimmung der Werte befindet sich der Punkt auf einer um 45°
geneigten Gerade. Ebenfalls in den Diagrammen dargestellt sind die Konfidenzintervalle
+0 und +30, welche die stochastische Schwankungsbreite der Simulationsergebnisse
darstellen (Bild 9).

50 +  Trainingsdaten

o . T
lestdaten e .n.f:'-t‘ '

- g
+o " i

40 PR 4
13 ARRY" -
o * A ;f:
E 30 o

20 qﬁ‘:

Yhax 1N
%

Rl 20 40

Fhax in”
Bild 9: Ergebnisse des Ersatzmodells (Genetische Programmierung) fur ¢y

Es ist zu erkennen, dass alle Punkte im Bereich des +30-Bandes liegen. Der Gberwiegende
Anteil befindet sich hierbei sogar innerhalb des to-Bereichs. Dies beweist, dass die
Schatzfehler sich im Bereich der stochastischen Unsicherheit der Simulationsergebnisse
befinden.

3.5 Parameterwertbestimmung

An dieser Stelle soll die Parameterwertbestimmung mithilfe des Ersatzmodells erlautert
werden. Ziel ist es, einen Parametersatz fur trockenen Kies 8-16 mm zu identifizieren
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(Bild 10 links). Hierzu wird zunachst die reale KorngroRenverteilung fur das Material
ermittelt und anschlieBend mithilfe eines Fitting-Verfahrens die Parameter fur die Beta-
Verteilung ermittelt. Im vorliegenden Beispiel wurde a = 10.40, 8 = 19.76 und d ;4 = 33.00
ermittelt. Die sich ergebende Summenkurve sowie die Werte der realen
KorngréRenverteilung sind in Bild 10 rechts gegenlibergestellt.

Um die Anzahl der freien Parameter weiter einzuschranken, wurde hier der
Wandreibungskoeffizient in weiteren experimentellen Untersuchungen zu pu,, = 0.36

bestimmt. Dieser Schritt ist optional und dient lediglich der Reduktion mdglicher
Parameterkombinationen.
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Bild 10: Kies 8-16 mm (links); Korngréf3enverteilung und Approximation durch Beta-Verteilung
(rechts)

Im néchsten Schritt werden die ReaktionsgroRen im betrachteten Kalibrierversuch
experimentell ermittelt. Im betrachteten Beispiel ist dies nur der resultierende Schittwinkel,
welcher sich nach dem AusflieRen des Materials einstellt. Dieser wurde zu ¢y, = 35.53°
gemessen. Als Zielfunktion, welche den Fehler zwischen dem simulierten Wert der
ReaktionsgréfRe und dem tatséchlich gemessenen Wert berechnet, wird die quadratische
Abweichung verwendet.

Gleichung 2 zeigt, dass einige Parameter keinen Einfluss auf die betrachtete
Reaktionsgro3e besitzen. Im vorliegenden Fall sind dies der Restitutionskoeffizient ep,,

zwischen Wanden und Partikeln sowie die Poissonzahl der Partikel v, Die Wahl der
entsprechenden Parameterwerte kann demzufolge beliebig erfolgen. Um einen mdglichst
groRen Simulationszeitschritt realisieren zu kénnen, sollten die Poissonzahl mdglichst grof3
und der Rucksprungkoeffizient sehr klein gewahlt werden.

Als letzter Schritt wird eine Optimierung durchgefiihrt, welche versucht, die Zielfunktion zu
minimieren. Statt der Simulationen zur Berechnung des Schuttwinkels wird Gleichung 2
verwendet. In diese werden wahrend jeder Iteration sowohl die experimentell ermittelten
Werte wie auch die Parameterwerte, welche der Optimierungsalgorithmus vorschlagt,
eingesetzt. Nachfolgend wurde das SLSQP-Verfahren (Sequential Least Squares
Programming) fur die Optimierung verwendet. Die Gesamtzeit fir die Optimierung betrug
rund zwei Minuten. Die ermittelten Parameterwerte sind in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Durch die Optimierung ermittelte Parameterwerte

Parameter Symbol Einheit Wert
E-Modul Partikel E, MPa 7.5
E-Modul Wande E, MPa 7.5
Restitutionskoeffizient Partikel-Partikel €pp - 0.699
Reibungskoeffizient Partikel-Partikel Hpp - 0.570
Rollreibungskoeffizient Partikel-Partikel Hr,pp - 0.192
Rollreibungskoeffizient Partikel-Wand Hrpw - 0.222
Dichte der Partikel 9p kg/m3 2420.81

Mit den ermittelten Parameterwerten wurde zur Validierung noch eine DEM-Simulation
durchgefuhrt. Hierbei wurde ein Schittwinkel von 35.12° erreicht, welcher eine hohe
Ubereinstimmung mit dem zuvor gemessenen Schittwinkel von 35.53° hat.

Zusammenfassung

Es wurde eine neue Kalibriermethodik entwickelt, welche globale Ersatzmodelle fir die
Prognose des Schittgutverhaltens nutzt. Der entwickelte Ldsungsansatz wird als
Ersatzmodell-gestitzte globale Kalibrierung bezeichnet. Da die Notwendigkeit von DEM-
Simulationen entfallt, kann die Ausfiuhrungszeit fur die inverse Parameterwertbestimmung
von mehreren Stunden oder Tagen bis auf wenige Minuten verkirzt werden. Es wurden die
prinzipielle Methodik sowie die Anwendung dieser an einem einfachen Beispiel kurz
erlautert. Ausfihrlichere Informationen finden sich in der zugehorigen Dissertation [1].
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Intelligentes Fordersystem fur gezielte und
schonende Forderung von empfindlichen
Schuttgutteilen in Montagelinien

(DLBS Dynamic Learning Bulk System)

In der Werkstlckbereitstellung mit Feedersystemen werden Bauteile fUr die Verarbeitung
durch Roboter vereinzelt. Mittels Bilderkennungsverfahren wird nach zufallig freiliegenden
Bauteilen auf der Feederflache geschaut. Freiliegende Bauteile werden entnommen. Ist
kein weiteres Bauteil in Greifposition, werden mittels Exzenter, Aktuatoren oder
vergleichbaren Antriebskinematiken die Bauteile auf der Feederflache bewegt (Bild 1).
Danach wird wieder mittels Bilderkennung beurteilt, ob ein freiliegendes Bauteil in
Greifposition liegt. Der Bewegungsvorgang erfolgt zufallig, mitunter missen die Vorgange
mehrmals wiederholt werden. In der hier beschriebenen Untersuchung erfolgt dieser
Vorgang gezielt: die Bauteile werden gezielt in eine Greifposition bewegt. Hierzu wird zuerst
das Haufwerk betrachtet, und ein Algorithmus entscheidet, welche Bauteile in welche
Richtung zu bewegen sind, um greifbare Bauteile zu erhalten. So werden die Bauteile in
Summe weniger und damit schonender bewegt.

Ein weiterer Schwerpunkt der Untersuchung ist es, die Umrlistung von Anlagen auf andere
Komponenten zu vereinfachen. Wahrend heute Einstellungen an Fordersystemen oft
manuell und explorativ gemacht werden und entsprechend zeitaufwéndig sind, wird
untersucht, wie der Einrichtbetrieb selbstlernend unterstitzt werden kann.

Bild 1: Typische Anwendung eines Feederférdersystems fiir Schiittgiter [Gettylmages
(Bilddatenbank HSLU)]

55



27. Fachtagung Schuttgutférdertechnik 2023 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

1 Motivation

Die Forschungsfragen dieser Untersuchung beschéftigen sich mit dem gezielten Wurf von
Bauteilen in Haufwerken, um greifbare Bauteile nicht wie bisher zufallig zu bekommen.

Insbesondere der Einrichtbetrieb — also das Suchen von passenden Feedereinstellungen
fur ein effektives Forderverhalten — gestaltet sich in der Praxis oft zeitaufwandig, da diese
Einstellungen von Spezialisten manuell und explorativ bestimmt werden. Die Parameter
sind bei vielen Feedersystemen teileabhéangig und missen daher bei einem Wechsel des
Fordergutes von Neuem ermittelt werden.

Eine weitere Forschungsfrage betrifft gezielte und schonende Férderbewegungen. Heutige
Systeme regen das Fordergut oft zufallig an. Gezielte Anregung hingegen bedeutet eine
schonendere Forderung. In Experimenten wurden verschiedene Bewegungsmuster im
Forderprozess mit Hilfe von Vision Systemen und Bildverarbeitung ausgemessen und
analysiert. Damit konnten Verhaltensmuster und Trends bei Bewegungsmustern erkannt
und - darauf basierend - schonende Bewegungsmuster bestimmt werden.

2 Grundlagen

Feedersysteme sind eine der Schliisselkomponenten von vielen Produktionsanlagen ([1]
und [2]).

Die Forderbewegungen dieser Feedersysteme sind ein aktives Forschungsgebiet und
werden auch in anderen Forschungsprojekten behandelt. Zum Beispiel werden in [3] Wirfe
von Komponenten im zweidimensionalen Raum untersucht, und in [4] werden
Forderprinzipen verallgemeinert untersucht und beschrieben.

Als weitere Grundlage fur die Untersuchung wurden unterschiedliche bestehende
Feedersysteme analysiert. Es wurden die typischen Bewegungsmuster der untersuchten
Systeme ermittelt und zu den gemachten Beobachtungen Simulationsmodelle erstellt, um
die Resultate der Experimente zu reproduzieren ([5], [6] und [7]).

3 Vorgehen und Lésungen

Eine grol3e Bandbreite von Anregungsprinzipien (elektromechanische und akustische, wie
in[8]) und bestehenden Feedersystemen (Exzentersysteme und Systeme mit
Schwingungsanregung Uber elektromechanische Linearsysteme) wurden in einer
Kombinationsmatrix [9] dargestellt und bewertet. Daraus wurden ein neues Antriebskonzept
entwickelt und ein Prototyp konstruiert und gebaut.

Mit dem entwickelten Prototyp wurden Experimente durchgefuihrt, bei denen
Bewegungsmuster und Bewegungsparameter untersucht wurden.

Es wurden Algorithmen entwickelt, um mit Hilfe von Bildverarbeitung, Logik und
maschinellem Lernen Haufwerke zu bewerten und passende Bewegungen zu bestimmen,
um die Haufwerke gezielt und schonend zu vereinzeln.

Mit dem Prototyp konnten die entwickelten Algorithmen wiederum getestet und Messdaten
gesammelt und analysiert werden. Dabei wurde auch untersucht, wie Haufwerke auf einer
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Forderplatte gezielt aufgelést werden kénnen und wie dadurch mit minimaler Bewegung ein
Maximum an greifbaren Teilen auf der Férderplatte erreicht werden kann.

4  Ergebnisse

Im Weiteren wird dargestellt, welche Vorgehensschritte gewahlt wurden und zu welchen
Ergebnissen die Untersuchung gefihrt hat.

4.1 Prototyp

Das fur die experimentellen Versuche gewahlte Prinzip besitzt — anders als die
untersuchten bestehenden Systeme — drei Antriebe (Bild 2). In dieser Konfiguration ist das
System mechanisch bestimmt. Daraus ergibt sich, dass die Schwenkachse in der
Forderebene beliebig orientiert und verschoben werden kann (Bilder 3 und 4). Die
Konstruktion der Bewegungskinematik erlaubt es zudem, die Drehschwenkachse tber oder
unter die Anregungsebene zu legen (Bild 5). Dadurch wird gezieltes Auseinander- und
Zusammenfordern maoglich.

Die Antriebe sind in Amplitude, Frequenz und Anregungsdauer modulierbar. Dadurch
lassen sich translatorische Anregungen in Richtung der z-Achse bei horizontaler (,,Flip“) und
schraggestellter (,Forward®) Foérderplatte generieren sowie Schwenkbewegungen um eine
Drehschwenkachse zum Spreizen (,Spread®) und zum Zusammenfihren (,Gather”) des
Schittgutes.

-

Bild 2: Schematische Darstellung Feederebene mit Anregungen (rot) und Koordinatensystem
(grin)

Bild 3: Beispiele fur um die z-Achse drehbare mdégliche Schwenkachsen (blau)

Bild 4: Beispiele fur in der x-y-Ebene verschiebbare mogliche Schwenkachsen (blau)
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- :

Bild 5: Beispiele fur entlang der z-Achse verschiebbare Schwenkachsen (blau)

4.2 Bewegungsanalyse

Mit dem Prototyp lassen sich verschiedene Bewegungsmuster erzeugen. Fur das Fordern
von Schuttgutkomponenten eignen sich unterschiedliche Bewegungsmuster. Wahrend der
Untersuchung wurden die Bewegungen ,Flip, ,Forward®, ,Spread‘ und ,Gather®
untersucht: Bei einer ,Flip® Anregung werden die Teile horizontal geworfen, bei einer
.Forward“ Bewegung wird die Platte schraggestellt, um die Schittgutkomponenten zu
férdern. Bei den Bewegungen ,Spread” und ,Gather* werden Frequenz und Amplitude so
eingestellt, dass Vibrationen mit kleiner Amplitude (<0.5° Auslenkung der Forderebene) und
relativ tiefer Frequenz (<70 Hz) entstehen, die — je nach Lage der Drehschwenkachse — ein
gezieltes Auseinander- oder Zusammenfordern zur Folge haben. Diese Anregungen sind
schonender fur die Komponenten als die Standardbewegung ,Flip“, bei der die
Schattgutteile geworfen werden.

Die Bilder 6 und 7 zeigen das gezielte Auseinander- und Zusammenférdern in der
Simulation.

. Forderrichtung «

Bild 6: Simulation Bewegungsmuster Zusammenfordern (,Gather®)

58



R. Kamps et al. Intelligentes Fordersystem

Bild 7: Simulation Bewegungsmuster Auseinanderférdern (,Spread")

Die Bewegungsmuster ,Spread“ und ,Gather* sind besonders geeignet, um Haufwerke
gezielt und schonend auseinander beziehungsweise zusammen zu fordern.

4.3 Haufwerkanalyse

In einem nachsten Schritt wurden unterschiedliche Algorithmen untersucht, um die
Haufwerke zu analysieren und eine méglichst schonende Vereinzelung bei den geforderten
Leistungsdaten zu erreichen.

4.3.1 Ansatze

Wenn auf der Forderplatte keine Einzelteile mehr fur den Roboter greifbar sind, werden die
Eigenschaften der verbleibenden Haufwerke analysiert. In einem ersten Schritt werden die
Haufwerke, ihre Eignung betreffend, zur Vereinzelung bewertet. Kleinere Haufwerke
werden bevorzugt, weil sie, wenn sie erfolgreich vereinzelt und die Teile abgegriffen worden
sind, Flache freigeben, die flir das Vereinzeln von groReren Haufwerken genutzt werden
kann.

4.3.2 Methoden zur Haufwerkbewertung

Es wurden verschiedene Anséatze untersucht und getestet, um Haufwerke hinsichtlich ihrer
Eignung zur Vereinzelung zu bewerten.
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Nutzwertanalyse

Mit der klassischen Nutzwertanalyse werden die Haufwerke relativ bewertet. Das Vision
System macht eine Bildaufnahme der Forderplatte. Danach werden fur alle Haufwerke mit
Bildverarbeitung charakteristische GrélRen (Anzahl Teile, Form, Lage, ...) ermittelt. Die
charakteristischen Grof3en werden gewichtet aufsummiert. So kann die relative Bewertung
aller Haufwerke auf der Forderplatte ermittelt werden.

Neuronales Netz

Alternativ zur Nutzwertanalyse wurde ein einfaches neuronales Netz (Bild 8) mit den
charakteristischen GroRen der Haufwerke und manuell bewerteten Trainingsbildern
trainiert. Das neuronale Netz verarbeitet als Eingabewerte wieder die durch
Bildverarbeitung ermittelten charakteristischen Grof3en (Kriterien) der Haufwerke auf der
Forderplatte. Ausgabewert des neuronalen Netzes ist eine absolute Bewertung jedes
Haufwerks auf der Férderplatte.
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deptiil [ ot | (1, 10
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Bild 8: Visualisierung der Architektur des neuronalen Netzes: Inputvektor, Layeranzahl und
Aktivierungsfunktionen
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Vergleich der Bewertungsmethoden

Bild 9 zeigt eine Gegeniberstellung der beiden Bewertungsmethoden. Beide Methoden
berechnen die Bewertung eines Haufwerkes aus den gleichen Kriterien.

I .
/ S ° Aﬂ

Nutzwertanalyse Neuronales Netz

Kriterien

- ) Haufwerk 1 Haufwerk 2
Kriterium | Gewicht
Wert |Gew. Wert Wert |Gew. Wert
Anz. Teile gl 5 5%gl 2 2%gl
Flache g2 f1 fl*g2 f2 f2*g2
g3
Summe | ‘ 5*g1+f1*g2+...‘ [2*g1+f2*g2+...‘ |

NN_Funktion(a, f, ...)
=Score

Bild 9: Gegenuberstellung von Nutzwertanalyse (links) und neuronalem Netz (rechts).
Beide Methoden verwenden zur Berechnung der Bewertung die gleichen Kriterien.
Beide Methoden ermitteln zuverlassig zur Vereinzelung geeignete Haufen. Das neuronale
Netz kann die Zielwerte sehr genau abbilden und berechnet eine absolute Bewertung,
wodurch die Weiterverarbeitung unabhéngig von den anderen Haufwerken und dadurch
vereinfacht wird.

4.3.3 Gezielte Vereinzelung

In einem letzten Schritt wird fir das bestbewertete Haufwerk ein Bewegungsmuster
berechnet, um dieses hinsichtlich des Schittguts schonend zu férdern. Je nach Lage der
Haufwerke auf der Férderplatte kann es angebracht sein, ein Haufwerk linear zu férdern,
zum Beispiel, wenn es sich am Rand der Forderplatte befindet und dort zum Vereinzeln
wenig freie Flache vorhanden ist (Bild 10). Bevorzugt werden Haufwerke an einer
passenden Stelle — wenn nétig iterativ — aufgetrennt. Hierfur wird eine entsprechende
Drehschwenkachse berechnet und damit das Haufwerk durch Anregung der Forderplatte
an dieser Stelle aufgetrennt. Schittgutteile werden dadurch frei und fur einen Roboterarm
greifbar gemacht.
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Kleinere Haufwerke werden bevorzugt vereinzelt, weil dadurch Flache fir das Vereinzeln
von grofReren Haufwerken frei wird (Bilder 11 und 12).

Moves.CLEAR_BORDER

Bild 10: Beispiel fur Forderbewegung ,Forward“ (weg vom Rand)

Moves.SPREAD

Bild 11: Beispiel fiir Bewegung ,Spread”
Moves.SPREAD

Bild 12: Beispiele fur Bewegung ,Spread”

Wenn keine andere passende Bewegung ermittelt werden kann, wird das
Bewegungsmuster ,Flip“ eingesetzt, bei dem die Forderplatte in vertikaler Richtung
angeregt und die Teile zufallig geworfen werden. Dieses Bewegungsmuster ist nicht
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teileschonend und wird nur angewendet, wenn alle anderen Mdglichkeiten ausgeschopft
sind.

Um die Algorithmen hinsichtlich ihrer Anwendung in Montagelinien zu verifizieren, im
Hinblick auf eine moglichst kurze Bereitstellungszeit, wurde die mittlere Zeitdauer ermittelt,
die bendtigt wird, bis ein weiteres Teil in einer Greifposition ist. Die ermittelten Zeiten
werden mit den bestehenden Systemzeiten verglichen.

4.4  Automatisierung Einrichtbetrieb

Um den Einrichtbetrieb oder die Umstellung einer Montagelinie auf andere Komponenten
zu vereinfachen, wurde ein selbstlernender Algorithmus entwickelt, welcher Einstellungen
fur effizientes und schonendes Foérdern autonom ermittelt. Der Algorithmus verwendet
zusatzlich zum Feedersystem ein Vision System und kann fur das kombinierte System
selbststandig die Parametrierung ermitteln. Der Algorithmus wurde mit Experimenten mit
dem Prototyp und mit bestehenden Systemen getestet.

Mit dem Prototyp und dem primar angewendeten Bewegungsmuster ,Spread” konnte
zudem beobachtet werden, dass die ermittelten Parameter weitgehend teileunabhangig
sind. Um diese Beobachtung zu verifizieren, wurde eine Simulationsmodell erstellt. Mit
diesem Modell konnte gezeigt werden, dass das Fordern mit dem Bewegungsmuster
~Spread” weitgehend unabhangig ist von Reibungskoeffizienten. Damit konnte die vorher
gemachte Beobachtung verifiziert werden.

Drehschwenkachse liber Feederebene: ...
Blau: Lagel

Gelb: Lagez AAAAAAAAAAA
Drehschwenkachse unter Feederebene:
Rot: Lagel

Griin: Lage2

Mazx. Displacement x,, [mm]

0.0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08

Friction Coefficient u[-]
Bild 13: Gegenulberstellung von Férderdistanz und Reibungskoeffizient fiir unterschiedliche
Systemparameter (Simulation)

Bild 13 stellt Forderdistanz und Reibungskoeffizient fir unterschiedliche Konfigurationen
gegeniber: Die Lage der Drehschwenkachse wurde variiert und die Distanz zwischen der
Achse und dem geforderten Teil. Aus der Darstellung wird ersichtlich, dass der
Reibungskoeffizient nur einen geringen Einfluss auf die Forderdistanz hat. Ab einem

Reibungskoeffizienten von 0,3 verhalt sich der Férderweg nahezu konstant.
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5 Diskussion und Ausblick

Die Untersuchung hat die gezielte und schonende Férderung von Schittgutforderteilen
erforscht und dabei auf einen héheren Automatisierungsgrad bei der Konfigurierung von
Feedersystemen und die Verwendung von maschinellem Lernen (gemein auch als
kiinstliche Intelligenz bezeichnet) fokussiert.

Nach der Evaluation von bestehenden Systemen wurde ein Prototyp eines Feedersystems
gebaut, der durch seine Konstruktion neue Bewegungsmuster ermdgglicht. Mit
Experimenten mit dem Prototyp wurden verschiedene Bewegungsmuster analysiert und die
Beobachtungen mit Simulationsresultaten verglichen und verifiziert.

Die Ergebnisse der Untersuchung kénnen auch in anderen Industriezweigen (z. B. in der
Logistik) und in gréRRer dimensionierten Anlagen angewendet werden, da die untersuchten
physikalischen Prinzipien als allgemein gultig betrachtet werden kénnen.

Basierend auf den Ergebnissen baut der Forschungspartner des Projektes — die LIP
Automation AG [10] — weitere Prototypen dieses Feedersystems in Hard- und Software auf.

Weiter zu untersuchen ist z. B. ein System, welches nicht nur die Parameter der einzelnen
Bewegungsmuster, sondern selbstlernend Bewegungsmuster findet. Wahrend der
Untersuchung wurden ein Ansatz mit Reinforcement Learning testweise implementiert und
erste Experimente durchgefihrt. Auch in der Modellierung und Integration von Simulationen
— gerade im Zusammenhang mit Automation und kinstlicher Intelligenz wie Reinforcement
Learning — liegt noch Potential. Wenn das Forderverhalten unterschiedlicher Komponenten
quantitativ simuliert werden kann, kann die Inbetriebnahme weiter vereinfacht und die
Feederparameter kdnnen — dank besserer Ausgangswerte — noch schneller gefunden
werden. Mit Simulationsmodellen lassen sich auRerdem neuronale Netzwerke einfacher
trainieren und verifizieren als mit physischen Systemen.

Zusammenfassung

Ausgehend von Experimenten und Simulationsmodellen mit verschiedenen
Antriebskinematiken und nach der Analyse bestehender Feedersysteme wurde ein
Feedersystem-Prototyp gebaut, um mit neuen Bewegungsmustern schonendes und
effizientes Fordern von Schittgutkomponenten zu untersuchen.

Besonders effektiv hat sich das Bewegungsmuster ,Spread” erwiesen, das durch die
Konstruktion des Prototyps erméglicht wird. Dabei werden die Komponenten schonender
als durch Werfen (,Flip“) vereinzelt, indem die Forderplatte durch Schwingungen mit
aufeinander abgestimmten Parametern Frequenz, Amplitude und Dauer angeregt wird.
Bildverarbeitung und Algorithmen wurden verwendet, um dieses und andere
Bewegungsmuster auf unterschiedliche Situationen auf der Forderplatte anzuwenden. Die
Resultate der Experimente wurden durch Simulationen verifiziert.

Beim Einrichtbetrieb konnte durch die Entwicklung eines selbstlernenden Algorithmus, der
in Experimenten und mit Simulationen verifiziert wurde, ein groRerer Automatisierungsgrad
erreicht werden.
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AUTOSTABLE conveyor belts with unique self-centering
mechanism - reliable solution against off-tracking

A straight running conveyor belt is one of the most important requirements for a well-
functioning conveying system. The mistracking of the conveyor belt is in most cases caused
by misalignment of the conveying system or single parts thereof so that adjustment of the
conveyor can solve the problem in most cases. In some special cases when adjustments
don’t bring satisfactory result, special solutions are needed. For such cases Sempertrans
developed the Autostable. A conveyor belt which centers itself without additional equipment
on the conveyor. It assures stable conveyor belt tracking along the whole conveyor length.
Over the years more and more customers have been convinced by the outstanding benefits
of this troubleshooting product.

1  Conveyor belt tracking

1.1 Reason for conveyor belt mistracking and traditional solutions for that

One of the main problems encountered in the use of conveyor belts is off-centering and
therefore mistracking. Besides tension and gravity forces acting on a running conveyor belt
forces across the conveyor belt travel direction. These forces may be caused by various
factors like:

e Misalignment of conveyor system components

o Off-centered loading

e Excessive material build-up on idlers or/and drums
e Structural alignment issue

e Uncleanliness of conveyor system

e Misaligned splice

e Damaged idler and/or pulley

e External influences like side wind or rain

When the balance of forces is disturbed, the conveyor belt moves out to the side. The
mistracking may lead to clogging, reduction of output, deterioration and/or damaging of the
conveyor belt edges, covers and a noticeable shortening of the service life of the conveyor
belt itself.

If proper alignment of the frame, pulleys, idler stations, alignment of central material loading
and protection against external influence do not bring satisfactory result, special solutions
must be achieved to ensure straight tracking of the conveyor belt. Typical traditional
troubleshooting solutions against off-tracking are:

e tilting the side idlers in the carrying strand

e negative trougher idler stations in the return strand
¢ self-aligning idler stations

e crowned pulley
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1.2 Autostable —innovative troubleshooting solution against off-tracking

Over 30 years ago Sempertrans developed Autostable with innovative design and unique
self-centering function and improved it over the years. Autostable does not allow transversal
movement of the conveyor belt, avoiding all mistracking-related damages to the conveyor
belt or the conveyor structure. Autostable does not require any additional equipment for
centering or modifications of the conveyor system. It can be installed on:

¢ Reversible installations where standard conveyor belts are hard to track

e Installations where a centered loading is hard to ensure (e.g. bucket wheel
excavators)

e Conveyor with high speed and short center distances

e Existing overland conveyors with mistracking problems

The self-centering effect of Autostable results from the constructive difference in rigidity
between the center area (area of middle roll of troughed station), where Autostable is cross
rigid and sides areas (areas of troughing angle), where it is flexible to provide the required
troughability (Figure 1 and Figure 2).

Figure 1: Autostable troughability test

This mechanism also provides a form locking shape which prevents transversal movement

N By WY

The construction of Autostable and especially the width of center part is individually adapted
to the dimensions of the conveyor’s troughed idlers.

Figure 2: Self-centring mechanism of Autostable [1] & [2]
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2 Requirements for conveyor design

Not every conveyor can be equipped with Autostable.The limitation for that is in most cases
shape of idler stations. The best self-centering effect results on the conveyors with 3-roll
stations in the carrying strand. The troughing angle has a big influence on a centering force,
the higher the troughing angle, the higher the centering force. That's why recommend
troughing angle is min. 35° and the best self-centering effect results with a troughing angle
of > 45°,

The self-centering function of Autostable provide additional stability in horizontal curves
(Figure 3). This provides the possibility to realize conveyor routing with smaller curve radii.

Figure 3: Autostable in the horizontal curve (loaded and empty) [1] & [2]

Elimination of lateral movement allows to install a wider Autostable on the same structure
without any modifications providing possibility to increase output of conveyor (Figure 4).

71



27. Fachtagung Schuttgutfordertechnik 2023 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Figure 4: Autostable with increased conveyor belt width

3 Autostable belt with wide range of carcass types
Sempertrans produces a wide range of Autostable conveyor belts with different type of the
carcass (Figure 5):

e Autostable M with elastic steel cables

This product combines the Autostable functionality with all advantages of a carcass made
of high elastic steel cables. Depending on the application, either special 4x7 or 7x7 steel
cords from our Metalcord range are used in the longitudinal direction.

e Autostable ST with classic steel cables

This product can be used for high nominal conveyor belt strengths or extreme widths, either
7x7 or 7x19 steel cords from our Sempercord range.

e Autostable T with Polyester or Polyamid carcass

It uses the Multitrans carcass as well as cross rigid reinforcements.
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Figure 5: Autostable M, Autostable ST and Autostable T constructions [1] & [2]

Summary

Autostable is designed for a large spectrum of applications — from hard rock mining to the
cement, port, steel industries and much more. This unique self-centering conveyor belt was
originally developed by Sempertrans over 30 years ago with an innovative design which
allows no transversal movement, avoiding all mistracking-related damages to the conveyor
belt or the conveyor structure. Depending on installation Autostable can last up to 3 time
longer compared to traditional flat conveyor belts and significantly reduce maintenance cost.
Autostable makes it possible to increase the volume flow and works in curved conveyors as
well as reversible installations.

Quellenverzeichnis:
[1] Sempertrans Productsheet Autostable, 2017

[2] Sempertrans Product catalogue, 2019
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High Energy Polyester
als Alternative fur Textil-F6rdergurte

Vorgestellt wird ein alternativer Gewebezugtrager zum allseits bekannten EP oder PP
(Polyester/Polyamid oder Polyamid/Polyamid) Hybridgewebe fir Ein- und Mehrlagen-
Textil-Fordergurte.

1 Einleitung

Das Energie- und Ressourcenmanagement ist zu einem immer wichtigeren Thema
geworden, da die Welt den Klimawandel angeht und sich um CO;-Neutralitdt bemiht. Der
Bergbau und die Industrieanwendungen sind nach wie vor von grundlegender Bedeutung
fur unsere sich wandelnde Wirtschaft und setzen zur Erreichung von ambitionierten
Nachhaltigkeitszielen verstarkt auf besonders umweltfreundliche Technologien bei der
Gewinnung und Forderung. Im Vergleich zu anderen Technologien sind Gurtférderer bei
der Forderung grolRer Massen systemisch bedingt ohnehin sehr energieeffizient und
ressourcenschonend, dennoch lasst sich das System Gurtférderer weiter optimieren.

2 Bekenntnis zur Nachhaltigkeit

Continental hat sich dem Pariser Abkommen von 2015 verpflichtet. Das heif3t, die globale
Erwarmung wird auf unter 2 Grad Celsius im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter
begrenzt. Um dies zu erreichen, muss die Weltwirtschaft kohlenstoffneutral werden.

Umweltschutz ist ein integraler Bestandteil der Unternehmenspolitik von Continental.
Okonomie und Okologie sind dabei kein Widerspruch, sondern Basis fiir nachhaltige
Wertschopfung. Im Zentrum der Continental Umweltstrategie stehen Klimaschutz und
Energieeffizienz. Alle unsere Produkte sollen aktiv zur Schonung unserer Umwelt und
unserer Ressourcen beitragen. In der Fertigung wollen wir den Energie- und
Wasserverbrauch, die CO»,-Emissionen und das Abfallaufkommen kontinuierlich senken,
die Verwertungsquote betrieblicher Abfalle wollen wir weiter steigern.

Deshalb umfasst das Continental-Umweltmanagement den gesamten Lebenszyklus
unserer Produkte, von der Forschung und Entwicklung Uber Einkauf, Logistik und Fertigung
bis hin zur Nutzung und Verwertung. Ziel ist es, angesichts knapper werdender Rohstoffe
Produkte und Losungen zu entwickeln, die weniger Energie verbrauchen und unsere
natlrlichen Ressourcen schonen — sowohl bei der Fertigung als auch bei der Nutzung
unserer Produkte.

Neben weiteren MaRhahmen, das System Fordergurt nachhaltig zu machen, sind die
wesentlichen Elemente auf dem Weg dorthin die Optimierung oder der Austausch der
verwendeten Materialien. Hierbei liegt der Fokus auf dem Austausch des bekannten EP/PP-
Gewebes durch ein reines Polyestergewebe, welches aber dieselben Eigenschaften wie
herkdbmmliches Polyester-/Polyamidgewebe aufweist.
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3 Polyamid in Férdergurten mit Gewebezugtragern

Ein Textilfoérdergurt ist ein Verbundbauteil, das typischerweise aus einem Zugtrager und
dem ihn umgebenden Gummi besteht. Dem Zugtrager kommt dabei besonderes
Augenmerk zu, muss er doch allen im Betrieb auftretenden Kraften standhalten, sich
verarbeiten lassen und eine Anbindung an das Gummi gewahrleisten. International
kommen Normen wie die 1SO14890 oder die DIN 22102 zur Anwendung, die den Aufbau
des Gurtes beschreiben. Ein Hybridgewebe aus Polyestermaterial in Zugrichtung
(Kettrichtung) und Polyamidgarn in Querrichtung (Schussrichtung) stellt hierbei den am
meisten gewdahlten Typen dar. Polyester bietet dabei die Eigenschaft hoher Zugkrafte bei
vergleichsweise geringen Dehnungen, wohingegen Polyamid (im engl. Sprachraum als
Nylon bezeichnet) flexibler ist, da es bei geringen Kraften eine hohere Dehnung erméglicht.
Dies ist besonders vorteilhaft fur die Muldungsfahigkeit eines (unbeladenen) Férdergurtes.
Daruber hinaus wird ein Fordergurt mit EP-Gewebe als widerstandsfahiger bei
mechanischer Beaufschlagung gesehen.

4  Der Nachteil von Polyamid

Der Nachteil von Polyamid lasst sich grundsatzlich in zwei Bereiche unterteilen.

Im Vergleich mit Polyamid wird fur die Herstellung von einem Kilogramm Polyester etwa
17 % weniger Energie verbraucht. Dies fihrt zu einer Reduktion des CO;-Ausstolies
wahrend der Garnherstellung und ergibt ein geringeres global warming potential (GWP) —
eine Kennzahl, die einen Vergleich der Auswirkungen verschiedener Gase auf die globale
Erwarmung ermdglicht. Fur Polyamid liegt das GWP bei 9,91; fur Polyester ist es 8,25.

Der zweite Aspekt betrifft die globale Beschaffungssituation fir Polyamid und die damit
einhergehenden Preissteigerungen. Die Preise fir Polyamidgarn steigen weiter im
zweistelligen Prozentbereich. Es gibt weltweit zehnmal mehr Kapazitaten fur Polyester, was
bedeutet, dass sowohl der Preis als auch das Angebot stabiler sind als bei herkdmmlichem
Polyamid. Eine erhohte Lieferkapazitat fihrt zu Verbesserungen bei der Beschaffung. Die
Kunden profitieren von einer stabileren Preisgestaltung und letztendlich von einer stabileren
Produktversorgung, wahrend die Leistung des Materials der von Nylon entspricht.

Allein in den Jahren von 2017 bis heute gab es in der Beschaffungskette fir Polyamid nicht
weniger als neun bekannte Force-Majeure-Falle. Einer der wohl bekanntesten ereignete
sich im September 2021, als ein Feuer die Produktion eines Garnherstellers in Obernburg
lahmlegte und damit einmal mehr aufgezeigt wurde, wie anfallig und sensibel die globale
Versorgung ist.

5 Abhilfe durch HEP - High Energy Polyester

HEP ist ein von Continental geschaffenes Akronym, das fur High Energy Polyester steht.
Obwohl HEP zu 100 % ein Polyestergarn ist, so hat es dennoch ganzlich andere
Eigenschaften als herkdmmliches Polyester. Mit HEP ist es gelungen, einen Werkstoff zu
erschaffen, der die genannten Nachteile des Polyamids nicht hat, aber die physikalischen
Eigenschaften von Polyamid erreicht. HEP ist ,nylon-like“ und ermdglicht im Férdergurt den
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Einsatz eines reinen Polyesterzugtragers, mit gleichwertigen Eigenschaften wie ein
Fordergurt mit Polyamid Material in Schussrichtung.

Bereits in 2019 wurde mit der Entwicklung dieses speziellen Materials in Zusammenarbeit
mit einigen unserer Lieferanten gestartet. Nach umfangreichen Versuchen entstand das
heutige HEP Material, was in einem Feinheit-Bereich von 1000 bis 3000 dtex verfligbar ist.
Bei der Entwicklung wurde dartber hinaus groRes Augenmerk auf die Eigenschaften nach
thermischer Belastung gelegt, wie Bild 1 zeigt.

140
120
100
230 = \|1533AH
T M1533AH after heating
960
— N66-1260D
n N66-1260D after herting
20
0
0 5 10 15 20 25 30

Flongtiong %

Bild 1: M1533AH (HEP) im Vergleich zu N66-1260D (Polyamid)

Nach erfolgter Freigabe von HEP in zahlreichen Labor- und Produktionsversuchen wurden
die ersten Fordergurte mit diesem neuen Zugtragermaterial in 2021 ausgeliefert. Die Gurte
und Kunden wurden intensiv durch das Technical Consulting der ContiTech Conveying
Solutions betreut, dabei sind die Anwendungen sehr unterschiedlich: von schmalen Gurten
fur die Holzindustrie Uber Bergbau-Anwendungen bis hin zu Asphaltbandern.

Nach Auswertung aller Daten und Kundenaussagen konnte den Gurten mit HEP auch im
Feldeinsatz die Tauglichkeit mit gleichen Eigenschaften wie bei Gurten mit EP Karkasse
attestiert werden.
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6  Gurtbezeichnung und Produkteigenschaften

Continental Fordergurte beinhalten in der Gurtbezeichnung immer einen Hinweis darauf,
welcher Zugtragertyp eingesetzt wurde (Beispiel: ContiFlex 1200 EP 400/3 6/2 Defender).

In der Testphase der mit einem HEP Zugtrager produzierten Férdergurte werden diese als
ContiFlex 1200 EEx 400/3 6/2 Defender bezeichnet. Das spezielle High Enery Polyester
wird folglich mit Ex umschrieben. Hierdurch wird sichergestellt, dass durch das grol3e E die
Zuordnung Polyester maglich ist, mit dem kleinen x wird aber kenntlich gemacht, dass es
sich nicht um das normale Standard-Polyester handelt.

Derzeit wird an einem generellen Konzept fir die Bezeichnung der Gurte fur die
Serienproduktion gearbeitet. Dieses ist aber noch nicht abgeschlossen und wird daher zu
einem spateren Zeitpunkt publiziert.

Die nachfolgenden Bilder 2 bis 4 geben einen Uberblick tiber die Prufwerte an einem
Gewebegurt der Festigkeit 400/3 mit den unterschiedlichen Zugtragern.
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Bild 2: Vergleich der Gurtbruchkrafte nach DIN EN I1SO 283
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Bild 3: Vergleich der Haftung nach DIN 53530
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Bild 4: Vergleich von E-Modul und Dehnung

Aus obenstehenden Diagrammen wird ersichtlich, dass die gemessenen physikalischen
Eigenschaften auf demselben Niveau liegen und somit kein Unterschied zwischen Polyamid
und HEP vorhanden ist.

Ein weiterer, messbarer und fuir den Anwendungsfall wichtiger Aspekt eines Fordergurtes
ist die Muldbarkeit im unbeladenen Zustand, insbesondere bei schmalen Fordergurten mit
dickeren Deckplatten.

Auch auf dieses Designkriterium wurde bei der Materialauslegung geachtet. Bild 5 zeigt die
Ergebnisse der Muldungsmessung fir einen 400/3 Gurt in verschiedenen Gurtbreiten. Es
ist ersichtlich, dass die Muldbarkeit mit HEP in Schussrichtung nicht nur die
Mindestanforderungen erftillt, sondern dem Industriestandard-Gewebe EP ebenbirtig ist.

Diese Laborergebnisse spiegeln ebenfalls das Gurtlaufverhalten im Anwendungsfall wider.
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To ensure sufficient flexibility at Deflection F/L value

20-, 35-, and 45-degree idlers 0,45 0.413 0,426
0,393

R - . 04
Inclination of Minimum values of ratio 0,404 0,418
side idler rollers deflection F / width L 0,35
20° 0.08 0,3
0,26
25° 0.1 0,25
30° 0.12 0,2 0,226
35 0.14 0,15 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
40° 0.16 01
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
45° 0.18 0.05
50° 0.2 0
55 0.23 500 mm 650 mm 800 mm 1000 mm 1200 mm 1400 mm
60° 0.26 —=—TransConti 40 EP —=—TransConti 40 EEx —=—min. value for 45° min. value for 20°

Bild 5: Vergleich der Muldungsmessung nach ISO 703

Neben dem hier angesprochenen EP Gewebe, welches durch HEP substituiert werden
kann, ist es naturlich auch mdglich, andere Gewebetypen auf HEP umzustellen. Es wurden
bereits PP Gewebe durch EXEX ersetzt, gleichwohl sind bereits auch Gewebe-Breaker aus
HEP verflugbar.

Darlber hinaus gibt es auch keine Einschréankungen hinsichtlich der Webart (Bild 6), es
kénnen alle gebrauchlichen Webarten umgestellt werden, von der einfachen
Leinwandbindung bis hin zur komplexen dual layer twill Webung als straight warp
Ausfuhrung.

i1 1111l REOR ORI
T 11 R R R R RN RDNRNRRR R ORI
f1r 1R R R RRRROROEORORI
[ B D BN BN R BN BN B B O BN BN B B B BN BN B B
f1 R RRRRRROROROR ORI
T iRl RRORRORROROROR ORI
fi1r iR RRRRRREORORD
T 111l R RRRRRR R OR RO
Weft < Weft >
Rib Weave Plain Weave
e.g. ContiFlex Plus e.g. ContiFlex

Bild 6: Unterschiedliche Webarten
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7  Weitere Entwicklungen mit HEP

Das Gewebe mit High Energy Polyester, wie es hier beschrieben wurde, ist nur ein erster
Schritt bei den Gewebezugtragern in Richtung Nachhaltigkeit. Continental arbeitet bereits
daran, eine Variante von HEP zu entwickeln, die vollstédndig aus recycelten Plastikflaschen
besteht, um den gesetzten Klimaschutzzielen ndher zu kommen. Zugleich kann HEP-
Gewebe bereits heute mit dem resorcinol-formaldehydfreien Haftvermittlungs-Dip
COKOON ausgerustet werden. Auch dies ist ein Beitrag auf dem Weg zu mehr
Nachhaltigkeit.

Zusammenfassung

High Energy Polyester ist mehr als nur eine Alternative fir den Ersatz als Zugtrdgermaterial
in Textilfordergurten. Die globale Versorgung mit Polyester ist deutlich sicherer, da es
weltweit verteilt um den Faktor 10 mehr Lieferanten gibt. Durch den reduzierten
Energieeinsatz bei der Herstellung von Polyestergarnen lasst sich je produziertem
Kilogramm der CO, Aussto3 um 17 % senken, dabei werden alle Anforderungen und
Produkteigenschaften sicher erreicht.
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Flammwidrige und selbstverloschende Fordergurte

Jede Sekunde zahlt - Sind lhre hitzebestandigen Fordergurte so sicher, wie sie sein
sollten?

Wenn ein Forderband nicht entsprechend den Angaben des Herstellers funktioniert, weil es
vorzeitig verschleil3t oder durch einen eingeklemmten Fremdkdrper zu leicht reif3t, ist das
Risiko fur eine ausreichende Standzeit relativ gering. Wenn jedoch ein
schwerentflammbarer Fordergurt Feuer fangt und nicht gemaR den Herstellerangaben
funktioniert, kbnnen die Folgen buchstablich Uber Leben und Tod entscheiden.

1 Kosten vor Sicherheit?

Es wére schon zu glauben, dass niemand so unverantwortlich ware, die Kosten tber die
Sicherheit zu stellen und schwerentflammbare Férdergurte zu kaufen, von denen er
vermutet, dass sie nicht ausreichend hitzebestandig sind. Leider passiert das aber gar nicht
so selten. Meine Kollegen bei Dunlop und ich haben diese Art von Verhalten im Laufe der
Jahre viele Male erlebt. Vielleicht liegt es daran, dass die Wahrscheinlichkeit, dass ein Gurt
Feuer fangt, relativ gering ist, so dass das Risiko als sehr gering eingeschétzt wird. Ich
Ubertreibe, wenn ich sage, dass wir von Situationen wissen, in denen Menschen dadurch
auf tragische Weise ums Leben gekommen sind.

Zugegebenermalien ist die Auswahl von schwerentflammbaren Gurten nicht immer
einfach. Die Sicherheitsklassifizierungen und Normen fur Foérdergurte kdnnen sehr
verwirrend sein, und gleichzeitig sind viele Fordergurthersteller und Handler eher daran
interessiert, einen Auftrag zu gewinnen als das sicherste Band zu liefern. In den nachsten
Minuten werde ich versuchen, mehr tber die verschiedenen Brandschutzklassifizierungen
von Foérdergurten zu erklaren.

Zudem werde ich darlegen und erklaren, warum es sehr groRe Unterschiede im
Brandschutzniveau von Gurten verschiedener Hersteller geben kann, obwohl sie technisch
gesehen die gleichen Sicherheitsspezifikationen erfiillen missten.
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2 Kein Fordergurt ist feuerfest

Die Uberwiegende Mehrheit der im Schittgutumschlag verwendeten Férdergurte bestehen
aus einer mehrlagigen Gummi-Gewebekonstruktion. Zunachst ist zu bedenken, dass
Fordergurte aus Gummi niemals vollig feuerfest sein kdnnen, Gummi ist brennbar (Bild 1).
Zweitens sind die fir die Karkasse von mehrlagigen Fordergurten verwendeten Gewebe
meist bestehend aus Polyester und Nylon, welche praktisch keinen Feuerwiderstand
aufweisen. Folglich wird jeder Gurt brennen, wenn er einer offenen Flamme ausgesetzt
wird, die ausreichend stark genug ist, um diesen zu entziinden.

Bild 1: Gummiférdergurte kdnnen nie vollig feuerfest sein.

Die beiden am meisten verwendeten Bezeichnungen fir Férdergurte im Zusammenhang
mit der Brandsicherheit sind "feuerhemmend" und - am haufigsten - "feuerbestandig”. In
Wahrheit wéare eine bessere und genauere Beschreibung "selbstléschend". Denn die
Fahigkeit eines Gummiférdergurts, Feuer zu "widerstehen", wird durch die Zugabe
spezieller Chemikalien und Zusatzstoffe zur Gummimischung wahrend des Mischvorgangs
erreicht. Sobald das Gummi vulkanisiert ist und sich entziindet, setzt es Gase frei, welche
das Feuer effektiv ersticken (I6schen), indem sie den Flammen den notwendigen Sauerstoff
entziehen. Ich werde gleich erklaren, warum die Geschwindigkeit und Wirksamkeit dieser
chemischen Reaktion so wichtig sind.

Je nach geforderter Feuerbestandigkeit sind unterschiedliche Rezepturen oder "Cocktails"
aus Gummimischungen erforderlich. Die chemischen Zusétze sind jedoch sehr
kostenintensiv. Wenn also minderwertige oder unzureichende Mengen dieser Zuséatze
verwendet werden, um den Verkaufspreis so gtinstig wie mdglich zu halten, ist die Fahigkeit
des Gurtes, selbst zu verldschen, langsamer und weniger effektiv als notwendig sein sollte.
Dies ist ein wesentlicher Grund fir die gravierenden Unterschiede in der
Schwerentflammbarkeit von Férdergurten zwischen den einzelnen Gurtherstellern.
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Wie ich bereits erwahnt habe, ist die Zeit, die ein Foérdergurt bendétigt, um sich selbst zu
I6schen, aus zwei Grinden von enormer Bedeutung. Erstens sind Fordergurte auf3erst
effektiv, wenn es darum geht, Feuer zu transportieren (Bild 2). Zweitens setzen brennendes
Gummi und die synthetischen Materialien wie Polyester und Nylon einen geféahrlichen,
auferst dichten Rauch frei, welcher Zyanid, Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid und Butadien-
und Styrolprodukte enthalt. Das bedeutet, je schneller das Feuer geléscht wird, desto
weniger Rauch wird erzeugt, so dass buchstéblich jede Sekunde zahlt.

Bild 2: Fordergurte transportieren Feuer extrem schnell - jede Sekunde z&hlt.
3 Normen und Prufverfahren fur ibertagige Anwendungen

Die Grundlage der meisten Prifungen fur Gurtbénder, die in normalen industriellen
Anwendungen eingesetzt werden, ist die Norm EN ISO 340, welche mit den
Klassifizierungen der Norm EN 12882 Uiber die Sicherheitsanforderungen an die elektrische
Leitfahigkeit und Schwerentflammbarkeit von Ubertdgigen installierten Férderbandanlagen
fur allgemeine Zwecke aufgenommen wurde. Diese Normen unterscheiden zwischen einer
Schwerentflammbarkeit mit den &uReren Gummideckplatten, die der Klasse 2A (Klasse K)
entspricht, und der Schwerentflammbarkeit mit und ohne Deckplatten, die der Klasse 2B
(Klasse S) entspricht.

Die Bedeutung von "mit und ohne Gummideckplatten" liegt darin, dass der
Oberflachenverschlei’ allmahlich die Menge an schwerentflammbarem Gummi verringert,
welche die innere brennbare Gewebekarkasse schitzt. Obwohl in der aktuellen EN 1SO
340 nicht mehr darauf Bezug genommen wird, werden landlaufig im Markt immer noch die
Klassen "K" fur die Prufung mit Abdeckungen und "S" fur die Prufung mit und ohne
Abdeckungen verwendet, welches jedoch veraltet ist und nicht mehr verwendet werden
sollte.
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3.1 EN/ISO 340-Priufung

Bei der Prufung nach EN/ISO 340 werden sechs einzelne Gurtproben einer offenen
Flamme ausgesetzt, die sie zum Brennen bringt (Bild 3). Die Flammenquelle wird dann
entfernt und die Brenndauer (Dauer der Flamme) des Prifstlicks aufgezeichnet. Nach dem
Entfernen der Flamme wird das Prifstlick fir eine bestimmte Zeit mit einem Luftstrom
beaufschlagt. Die Flamme darf sich nicht wieder entziinden.

Bild 3: Prufung nach 1ISO 340

AnschlieBend wird die Zeit gemessen, welche das Gurtmuster benétigt, um nach dem
Entfernen der Flamme von selbst zu verléschen. Die Dauer der fortgesetzten Verbrennung
(sichtbare Flamme) sollte bei jeder Probe weniger als 15 Sekunden betragen, wobei die
Gesamtdauer fur jede Gruppe von sechs Tests maximal 45 Sekunden betragen darf. Dies
bedeutet, dass die durchschnittlich zulassige Zeit pro Probe 7,5 Sekunden betragt. Dieser
Faktor ist von entscheidender Bedeutung, da er die Entfernung bestimmt, Uber die das
Feuer von einem laufenden Band getragen werden kann.

Selbst wenn ein Hersteller angibt, dass sein schwerentflammbarer Gurt die 1SO 340-
Prufung bestanden hat, sollte der K&ufer dennoch Vorsicht walten lassen. Ein typisches
Forderband kann innerhalb der 15 Sekunden, die fur ein Bandmuster zum Bestehen der
Prifung zulassig sind, leicht mehr als 40 Meter zurlicklegen, was eine potenziell sehr
gefahrliche Entfernung darstellt. Aus diesem Grund fordern wir bei Dunlop einen selbst
vorgegebenen Standard fur die maximale Zeitspanne von nur einer Sekunde an, in der die
Bandprobe erldschen muss. Das ist mehr als sechsmal so schnell, wie die vorgeschriebene
Norm fordert, aber nur so kann ein Sicherheitsniveau erreicht werden, welches wir fir
notwendig halten.

3.2 Die Wahl des richtigen Sicherheitsniveaus

Die Festlegung des richtigen Niveaus oder Standards fur die Schwerentflammbarkeit von
Forderbandern, die unter freiem Himmel betrieben werden, ist relativ einfach. EN 12882 ist
die Norm fir Sicherheitsanforderungen an Fordergurte fur den allgemeinen Gebrauch. Die
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wichtigste Sicherheitsanforderung ist die EN 12882 Kategorie 1, welche lediglich verlangt,
dass der Gurt antistatisch ist und der internationalen Norm EN ISO 284 entspricht. Ich
werde spater noch einmal separat auf das Thema antistatische Gurte zuriickkommen.

Fur die GUberwiegende Mehrheit der Anwendungen sind die Anforderungen der EN 12882
2A (Klasse K) oder 2B (Klasse S) vollkommen ausreichend. Wie ich bereits beschrieben
habe, verlangt die Klasse 2A, dass der Gurt die ISO 340-Prifung mit intakten Deckplatten
beim Probestiick bestehen muss, wahrend hingegen die Klasse 2B verlangt, dass das
Probestick mit entferntem oberen und unteren Deckgummi bestehen muss. Sowohl die
Klasse 2A als auch die Klasse 2B erflllen alle die antistatischen Anforderungen der 1SO
284.

Der beste Weg, um zwischen Klasse 2A und Klasse 2B zu entscheiden, ist die Betrachtung
des befdrderten Materials. Fir mafig abrasive Materialien, wie z. B. Getreide, ist die Klasse
2A in der Regel vollig ausreichend (Bild 4). Ist das Material jedoch sehr abrasiv und neigt
dazu, die obere Gummideckplatte schnell zu verschleif3en, ist es am sichersten, die Klasse
2B zu waéhlen.

Bild 4: Die Klasse 2A ist in der Regel fir maRig abrasive Materialien wie z. B. Getreide

vollkommen ausreichend.
Fur 6lhaltige Materialien wie Holzspane und Biomasse gibt es Gummimischungen, die eine
kombinierte Schwerentflammbarkeit im Zusammenspiel von Abrieb- und Olbestandigkeit
aufweisen. Dies ist ein weiteres wichtiges Merkmal bei der Entscheidung fur die richtige
Bestimmung eines schwerentflammbaren Foérdergurtes, so dass es sehr wichtig ist, bei
Anfragen bei Herstellern und Gurtlieferanten eine genaue Angabe zu machen, was benétigt
wird.
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4  Umgebungen mit brennbarem Staub und Gas

In Umgebungen, in denen Kohlenstaub, Diinger, Getreide oder andere potenziell brennbare
Materialien wie Biomasse vorhanden sind, ist es wichtig, dass der Fordergurt keine
statische Elektrizitdt erzeugen kann, welche die Atmosphéare entziinden kénnte. Die
Foérderbander missen in der Lage sein, statische Elektrizitat durch den Metallrahmen der
Bandanlage zur Erde abzuleiten, damit sich keine statische Aufladung bilden kann. Am
sichersten ist es, wenn alle Gurte antistatisch sind und somit der internationalen Norm
EN/ISO 284 entsprechen. Das bedeutet, dass sie alle in den nach ATEX 95 (Richtlinie
94/9/EG) klassifizierten Zonen eingesetzt werden kénnen. Ich freue mich, sagen zu kénnen,
dass dies fur alle Fordergurte gilt, die wir bei Dunlop herstellen, mit Aushahme von
Gleitgurten, welche z. B. in Sagewerken oder in der Recyclingindustrie verwendet werden,
weil sie Uber keine unteren Gummidecken verfligen.

4.1 Umgang mit Biomasse

Eine der grof3ten Gefahren bei Forderbéndern, die Biomasse transportieren, ist die
Staubemission und die Vermeidung von Explosionen. Bei der Herstellung von Biomasse-
Holzpellets, Holzspdnen und ahnlichen nachwachsenden Rohstoffen werden die
Materialien kontinuierlich abgebaut. Dabei entsteht ein hoher Anteil an trockenem,
brennbarem Staub, der durch statische Elektrizitat, welche durch Abrieb innerhalb des
Fordersystems entsteht, entziindet werden kann (Bild 5). Nur eine kleine Ziindquelle kann
ausreichen, um hier einen Brand oder eine Explosion freizusetzen, da nur eine Ziindenergie
von 17 Megajoules bendtigt wird.

Bild 5: Staub aus Biomasse kann zur Selbstentziindung neigen.
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Biomassestaub kann auch zur Selbstentziindung neigen, inshesondere wenn das Material
feucht geworden ist. Dabei kann es zu einer chemischen Reaktion kommen, die zur
Selbsterhitzung und zur sogenannten "Entgasung" (Kohlendioxid-, Kohlenmonoxid- und
Methanemissionen) fuhrt.

Wegen der erhohten Gefahr der Selbstentziindung wird der Einsatz von eingehausten, mit
Abdeckungen versehenen Bandanlagen immer Ublicher. In geschlossenen Umgebungen
besteht aufgrund des bereits erwahnten gefahrlichen Rauchs ein erhéhtes Risiko fir
Menschenleben. Aus diesem Grund ist die EN 12882 Klasse 4A in der Regel die beste
Wabhl fur Férdergurte, welche in geschlossenen oder Giberdachten Umgebungen betrieben
werden, da sie zuséatzlich zur EN/ISO 340-Prifung eine strengere Brandprufung nach EN
12881-1 Methode A, C oder D beinhaltet (Bild 6).

Bild 6: Die Klasse 4A erfordert zusatzlich zur Prifung nach EN/ISO 340 die Prufung nach
EN12881-1 Methode A, C oder D.

4.2 Prifen Sie die Herkunft

Der Grof3teil der in Europa verwendeten Fordergurte wird aus Sidostasien, meist aus
China, importiert. Wie bei praktisch allen anderen Markten basiert die Strategie auf der
Herstellung von Massenware mit einem kaum akzeptablen (und oft minderwertigen)
Qualitatsstandard zu stark subventionierten Preisen. Fairerweise muss man hier sagen,
dass das Hauptaugenmerk meist auf “normalen® Gurtqualitaten liegt, welche den Grofiteil
der bendtigten Fordergurte im Markt ausmachen.

Dies mag ein Grund dafirr sein, dass die stichprobenartigen Labortests von importierten
Foérdergurten, welche wir regelmafig in unserem Labor in den Niederlanden durchfiihren,
immer wieder gravierende Mangel in Bezug auf die Brandsicherheit aufzeigen. Bei einem
solchen Test wurde vor kurzem ein besonders gefahrlich niedriges Niveau der
Schwerentflammbarkeit eines Importfabrikates festgestellt. Obwohl die Dauer des
fortgesetzten Brennens (sichtbare Flamme) maximal 15 Sekunden pro Probe mit einer
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maximalen Gesamtdauer von 45 Sekunden fir sechs Proben betragen sollte, bendtigte
eine Reihe von Proben eines in China hergestellten schwerentflammbaren Fordergurtes
ganze 102 Sekunden.

Bild 7: Zdgern Sie nicht, sich von einem Experten beraten zu lassen.

Bei feuerfesten Fordergurten kann es wirklich um Leben und Tod gehen. Meiner Meinung
nach ist es absolut notwendig zu wissen, woher der Foérdergurt stammt. Kann ich diesem
Hersteller oder Fabrikat wirklich vertrauen, dass es die Anforderungen voll erfullt und keine
Zweifel hinsichtlich der Sicherheitsstandards offenlasst? Wir kdnnen lhnen garantieren,
dass wir als Hersteller von Foérdergurten keinerlei Abstriche hinsichtlich der
Sicherheitsforderungen hinnehmen und mit einer erstklassigen Qualitdt lhren
Anforderungen gerecht werden. Wir verstethen uns als einen aulerst
verantwortungsbewussten Hersteller von Gummiférdergurten, welcher fur die Qualitat, aber
auch z. B. fur Anforderungen der Schwerentflammbarkeit keinerlei Kompromisse eingeht.
Sollten Fragen oder Unklarheiten bei einem Anwendungsfall bestehen oder auftreten,
nehmen Sie unbedingt unsere technische Unterstiitzung und Beratung in Anspruch. Gern
unterstutzen wir Sie in der Auswahl und Bestimmung des richtigen Gurttyps (Bild 7).

Hoherer Preis? Mit ziemlicher Sicherheit ja, aber schwerentflammbare Fordergurte, die zu
einem deutlich niedrigeren Preis angeboten werden, sollten die Alarmglocken lauten
lassen, so wie es auch bei einem echten Brand der Fall ware. Wie bei fast allem im Leben
bekommt man das, wofir man bezahlt. Die Kosten fir einen schwerentflammbaren
Fordergurt, welcher nicht schnell genug oder vielleicht gar nicht verléscht, sind kaum zu
kalkulieren. Es kommt wirklich auf jede Sekunde an.

94



27. Fachtagung Schittgutférdertechnik 2023

Innovationen — Nachhaltigkeit — Trends — Effizienz — Lebensdauer

Funkenloschanlagen
Nachhaltige Instandsetzung durch intelligente Sensorik

Michael Mehlhorn
Robhin Lenz

Dr. Michael Mehlhorn
Fagus GreC()n Robin Lenz, M. Eng.
Fagus-GreCon Greten GmbH & Co. KG
Hannoversche Stral3e 58
31061 Alfeld



27. Fachtagung Schuttgutférdertechnik 2023 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

96



M. Mehlhorn, R. Lenz Funkenldschanlagen — nachhaltige Instandsetzung

Funkenloschanlagen —
nachhaltige Instandsetzung durch intelligente Sensorik

Die Kombination aus Funkenmeldern und L&schautomatiken wird seit mehr als vier
Jahrzehnten erfolgreich zur sicheren Detektion und effizienten Eliminierung von
hochmobilen Zindquellen zum Beispiel in der pneumatischen Férderung eingesetzt und
hat seitdem unzahlige Industrieanlagen und Menschenleben vor Brand- und
Explosionsereignissen geschitzt. Anhand der Physik der Infrarotstrahlung, gezielter
Feldmessungen und Simulationen kdnnen Zindquellen im pneumatischen Transport in vier
Typen eingeteilt und deren Detektionssicherheit mit etablierten Sensormaterialien auch bei
hohen Beladungen beschrieben werden. Zusatzlich werden intelligente Sensoren
eingesetzt, um Veranderungen der Soll-Performance von Funkenléschanlagen bereits bei
geringen Abweichungen zu bemerken und vorbeugende Gegenmalnahmen ergreifen zu
kdénnen.

1 Herausforderungen im vorbeugenden industriellen Brandschutz

In vielen Industriezweigen wie der Holzverarbeitung, der Lebens- und
Futtermittelproduktion, der Kunststoff- oder Metallverarbeitung fallen brennbare Staube
oder Schuittgiter an. Bei der Verarbeitung kénnen zum Beispiel durch Reibungswéarme
potenziell gefahrliche Zindquellen entstehen. Beim pneumatischen Transport werden
diese Ziundquellen in andere Produktionsbereiche transportiert und kénnen dort Brande
oder sogar Explosionen verursachen. Vorbeugender Brandschutz beginnt bei der
Prozessgestaltung und der regelméaRigen Wartung, die viele dieser Zindquellen reduzieren
kénnen (vgl. Bild 1).

PRAVENTIV Die GreCon- REAKTIV
Kompetenz
RegelmaBige GreCon- Explosions- Sprinkler-

Wartung i Funkenerkennung unterdriickung  systeme

0 ! @ %! Ao &!—o—!—o%

GreCon-

: Maschinen-
Prozess-Design Instandhaltung brandschutz  : Rauchmelder Feuerwehr
Verringerung der Wahrscheinlichkeit Verringerung des AusmaBes

Bild 1: Sensorbasierter Schutz von Industrieanlagen an der Grenze von vorbeugendem zum
abwehrenden Brandschutz
Um zu verhindern, dass Bréande und Explosionen durch noch vorhandene Ziindquellen
entstehen und der abwehrende Brandschutz nicht greift, missen diese Zindquellen
zuverlassig erkannt und beseitigt werden. An dieser Stelle kommen Funkenléschanlagen
ins Spiel.
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2 Funkenléschanlagen

Funkenldschanlagen arbeiten minimalinvasiv und schitzen nahezu unsichtbar und
unbemerkt Zehntausende von Industrieanlagen weltweit und die Menschen, die dort
arbeiten. Sie bestehen aus IR-Meldern zur Erkennung von Zindquellen. Uber eine
Steuerung sind diese mit Loschautomatiken verbunden, die die Zindquellen mit Hilfe von
Wassernebel nach wenigen hundert Millisekunden und damit wenigen Metern nach der
Detektion effizient beseitigen (vgl. Bild 2).

&

',

Bild 2: Sichere Erkennung und Eliminierung von hochmobilen Ziindquellen im pneumatischen
Transport durch Funkenléschanlagen

3  Klassifizierung von Zindquellen

Dank der Forschungsarbeiten der Bergischen Universitat Wuppertal haben wir wichtige
Erkenntnisse Uber Zindenergie und zindwirksame Partikel im pneumatischen Transport
gewonnen. In den Jahren 2015 bis 2018 gab es ein intensives Forschungsprojekt mit dem
Ziel, die Kontrolle von Zindqguellen im pneumatischen Transport zu untersuchen. Am Ende
dieses Projekts standen eine Vielzahl von Ergebnissen [1], [3].

Die wichtigste Erkenntnis ist, dass sich diese sogenannten hochmobilen Zindquellen in vier
verschiedene Typen mit unterschiedlichem Risikopotenzial einteilen lassen. Das
Risikopotenzial bestimmt sich dabei durch Eigenschaften wie Gro3e, Lebensdauer (LT),
Temperatur (T) (die zur Entziindung fihren kann) und aktive Verbrennung:

e mechanisch erzeugte Funken: E klein, T>1200°C, inert, LT<1 sec, RP 3
e brennende Partikel: E klein bis mittel, T<900°C, aktiv, LT<1 min, RP 5

¢ heil3e Partikel/Oberflachen: E gro3, T >400°C, inert, LT>1 min, RP 7

e Glimmnester: E hoch, T < 350°C, LT>5 min, RP 10

Der erste Typ sind mechanisch erzeugte Funken. Sie entstehen bei der Metallverarbeitung
oder werden durch Ventilatoren erzeugt. Zum Beispiel, wenn das Lager beschadigt ist.

Der zweite Typ sind brennende Partikel, die bei Trocknungsprozessen auftreten, zum
Beispiel bei direkter Befeuerung oder bei der mechanischen Bearbeitung.
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Der dritte Typ sind heil3e Partikel/Oberflachen. Das sind Verunreinigungen, die bei
Zerkleinerungsprozessen entstehen. Es kann sich auch um Schweil3kugeln handeln, d. h.
um sehr heiRe Partikel, die zwar nicht selbst brennen, aber so heil} sind, dass sie
Staubablagerungen entziinden kénnen.

Der letzte Typ sind Glimmnester. Sie entstehen tberall dort, wo getrocknet wird oder wo es
durch Umwelteinfliisse zu einer Selbstentziindung kommen kann.

4  Von der Zindquelle zum am besten passenden Sensormaterial

Seit der Erfindung der Funkenldschanlage Mitte der 1970er Jahre haben sich zwei
Sensormaterialien durchgesetzt. Sie verfiigen einerseits Uber die notwendige Robustheit
und Detektivitdt und arbeiten andererseits kontinuierlich und zuverlassig unter rauen
industriellen Bedingungen zwischen -40°C und 70°C (Umgebung) bzw. 300°C (Prozess):
Silizium (Si) und Bleisulfid (PbS). Die aus diesen Materialien entwickelten Melder befinden
sich sehr oft in explosionsgeféahrdeten Bereichen, was besondere Anforderungen an die
Energieversorgung stellt. Je geringer der Energiebedarf ist, desto praktikabler und
kostengunstiger und damit praxistauglicher sind die Melder.

In erster Naherung emittiert jedes Teilchen mit einer bestimmten Temperatur ein
kontinuierliches Spektrum elektromagnetischer Strahlung, vergleichbar mit der
Schwarzkorperstrahlung. Wenn genigend emittierte Strahlung in das spektrale
Empfindlichkeitsfenster des Sensormaterials fallt, konnen diese Teilchen zuverlassig
nachgewiesen werden. Bild 3 zeigt die typischen Schwarzkorperspektren der Sonne, des
sichtbaren Glihens und des Umgebungslichts. Die Positionen der vier Arten von
Zundquellen, bei denen noch ausreichend detektierbare Strahlung vorhanden ist, sind
markiert. Zuséatzlich ist die spektrale Empfindlichkeit der beiden Sensormaterialien
dargestellt.

Je weniger heil3 die Zindquelle ist, desto wichtiger ist die zuverlassige Detektion durch
PbS-basierte Melder. Insbesondere Glimmnester, die aul3en "kalt" erscheinen und innen
sehr heil3 sind und deren Lebensdauer oft einige Minuten betragt, stellen ein sehr hohes
Gefahrenpotenzial dar.
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Bild 3: Spektrale spezifische Ausstrahlung und spektrale Empfindlichkeit der Funkenmelder in
Abhangigkeit von der Wellenlénge der Strahlung fir die vier verschiedenen Typen von Ziindquellen

5 Modellgestutzte Vorhersagbarkeit der sicheren Detektion und
Uberwachung der Performance der Funkenmelder

Die Kenntnis Uber die Typen von Zindqguellen im (pneumatischen) Transport ermoglicht
Modellrechnungen, die spezifische Anwendungsparameter und Materialeigenschaften
bertcksichtigen. Unterstitzt durch Experimente, die im Labor und im Testfeld validiert
wurden, kénnen die Detektionssicherheit und ihre Grenzen fir jede Zindquelle und beide
Sensormaterialien bestimmt werden. Dies ermdglicht die optimale Auswahl und
Parametrierung des eingesetzten Funkenmelders. Bild 4 zeigt ein Beispiel fir solche
Signalverldufe an Si- und PbS-basierten Meldern. Die Signalhdhen dienen zur Auswahl der
Empfindlichkeit und des bevorzugt zu verwendenden Melders. Je weniger heil3 die
Zindquelle ist, desto mehr verschiebt sich die Signalhdhe zu PbS-basierten Meldern.

1500°C 800°C . 450°C

Holzstay,/25 m/s, Entfernung: 25 cm, Beladung: 100 g/m3

15%
.800°C

Bild 4: Beispiel fur modellierte Signale an Si- und PbS-basierten Meldern fur die verschiedenen
Typen von Zindquellen
In den allermeisten Produktionsanlagen, in denen es zur Entstehung von Zindquellen
kommen kann, sind alle vier Typen von Zindquellen anzutreffen, die am sichersten mit
einer Kombination aus beiden Sensormaterialien in eingesetzten Funkenmeldern detektiert
werden konnen. Mithilfe weiterer Sensoren und Uberwachungsalgorithmen kénnen dariber
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hinaus Detektionsperformance, Kritikalitat der Zindquelle, Verschmutzung der Melder
Uberwacht und die Tauschungsalarmanfalligkeit intelligent auf ein Minimum reduziert
werden (IDT®).

6 Loschautomatiken mit Wasser als Loschmedium

Mindestens ebenso essenziell wie die sichere Erkennung ist die effiziente Eliminierung der
Zundquellen. Dafur hat sich die Loschung mit fein versprihtem Wasser als Loschmedium
etabliert, welches mehrere Vorteile mit sich bringt:

o Verfugbarkeit

e Dbetriebswirtschaftlich glinstig

¢ keine Kontamination des Materialstroms und der Produktionsanlage
e hohe Loschwirksamkeit bei kleinsten Mengen

Besonders der letzte Punkt ist aus physikalisch chemischer Sicht sehr interessant und
macht Wasser in vielen Fallen zum idealen Léschmedium. Fir die Kiihlung bzw. Léschung
der Zundinitialen steht im Vergleich zur Menge eine sehr grof3e Reaktionsoberflache zur
Verfigung, da es sich um nur ca. 70-80 Mikrometer groRe Tropfchen handelt. Diese
Tropfchen kdnnen sich aufgrund ihres geringen Gewichtes sehr gut verteilen und werden
im Forderstrom viele Meter mittransportiert und umhdllen die Ziindquellen damit effizient.
Aufgrund ihrer GroéRe verdampfen beim Léschen sehr viele Tropfchen. Die daflr
notwendige  Verdampfungsenthalpie  zieht  zusétzlich Energie aus dem
Verbrennungsprozess. Durch das Verdampfen entstehen aus 11 Wasser 1,7 m?3
Wasserdampf, der den Luftsauerstoff aus der ,Gefahrenzone® verdrangt und die
Léschwirksamkeit zusétzlich erhoht.

Damit ist es mdglich, mit sehr geringen Wassermengen (wenige 100 ml bis wenige 1)
effizient Zundquellen und Entstehungsbrande zu l6schen.

Bisherige Ldschautomatiken in Funkenldschanlagen sind einfach gestrickt. Sie kénnen
eingeschaltet werden, nachdem eine Zindquelle erkannt wurde, und wieder ausgeschaltet
werden, wenn das Loschen erfolgreich war. Auch die Uberwachung der Loschung liefert
kaum Informationen aul3er der Aussage, dass Wasser fliel3t oder eben nicht.

Klassische Funkenldschanlagen, die mit etablierter Ldschtechnik ausgestattet sind,
erledigen ihren Auftrag zuverlassig. Dennoch ist es aufwendig, eine Aussage Uber die
Qualitéat des Wasserflusses oder uber die Rahmenbedingungen des Wasserflusses zu
treffen. Ebenso ist es schwer, eine qualitative Aussage Uber das Sprihbild eines
Ldschstol3es zu treffen, wenn nur bekannt ist, dass Wasser geflossen ist. Erforderlich wére
hier eine zeitintensive Uberwachung der Ablaufe vor Ort. Beispielweise ist es entscheidend,
dass nicht nur Wasser bei einer Loschung flie3t, sondern auch, dass das Spriuhbild im Rohr
homogen ausgepragt ist, um so sicherzustellen, dass der vorbeifliegende Funke vom
Léschwasser eingeschlossen und geltscht wird. Bild 5 zeigt die optimale Verteilung eines
LoschstoBes im Materialtransportrohr. Ist das Spruhbild durch Verschlei3 oder
Verschmutzungen in der Duse gestort, kann sich der Spruhkegel nicht homogen ausbilden
und ein Funke am Loschstol3 vorbeifliegen.
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Bild 5: Dynamisches Sprihmuster

7 Vom Wasserhahn zur intelligenten Loschautomatik

.Leben und Werte schitzen® bedeutet, gute Produkte zu verbessern und den Anwendern
den Betrieb zu erleichtern. Dabei hat sich herausgestellt, dass es nicht nur wichtig ist, die
Erkennung von auftretenden Zindquellen sicherzustellen, um Brande zu verhindern, bevor
sie entstehen. Die Qualitat der Léschung und die Uberwachung der relevanten
Leistungsparameter sind ebenfalls von groRBer Bedeutung, um zum Beispiel eine
notwendige Systemwartung rechtzeitig durchfuhren zu kdnnen. Dazu gehort die Frage, ob
Wasser Uberhaupt flie3t. Fliel3t es schnell genug? Ist die Wassermenge wéahrend des
Léschvorgangs ausreichend?

Ist die Loschung nicht aktiviert, muss gesichert sein, dass Wasser ansteht und dass kein
Wasser aus der Loschung austritt. Letzteres ist gerade fir Betreiber relevant, die
Nahrungsmittel oder andere Produkte herstellen, die empfindlich gegeniiber Feuchtigkeit
sind. Die Léschautomatik muss insbesondere in solchen Anlagen dicht sein. Es darf kein
Wasser austreten.

Die Herausforderung in der Entwicklung lag daher darin, konventionelle Léscharmaturen zu
digitalisieren, die bislang nur ein- und ausgeschaltet werden konnten. Am Ende des
Entwicklungsprozesses steht die neue intelligente Léschautomatik GreCon Intelligent
Extinguishing Module IEM, die in unsere Funkenléschanlagen eingesetzt wird.

Die neue intelligente Loschautomatik ermdglicht die notwendige hochgenaue Uberwachung
des Léschvorgangs, erkennt Verstopfungen, misst den Flie3druck und erkennt vorzeitigen
Verschleild von Disen und Ventilen. Auch Leckagen werden erkannt und automatisch
gemeldet. Dies wird durch Uberwachungsalgorithmen fiir verschiedenste eingebaute
Sensoren erreicht (mehrere Druck-, Temperatur-, Strom- und Spannungssensoren), die
aus der Kl-gestitzten Analyse von Hunderttausenden von Léschungen entwickelt wurden
und stetig verfeinert werden.

8 Nachhaltige Instandsetzung

Kritische Einrichtungen wie Funkenléschanlagen mussen in festgelegten Intervallen gepruft
und gewartet werden, um den zuverldssigen Betrieb sicherzustellen. Mit der neuen
intelligenten Léschung kdnnen Verstopfungen und Verschleil? friihzeitig erkannt werden,
um die bestmdgliche Verfugbarkeit der Funkenléschanlage zu erhalten.

Zusatzlich kénnen auf der Grundlage von ermittelten Daten der intelligenten Léschung
zukunftig Wartungsintervalle individuell auf Basis von Verschleil3daten definiert werden.
Durch diese aus den tatsachlichen VerschleiRdaten resultierenden dynamischen
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Wartungsintervalle verlangern sich nicht nur die Wartungsintervalle selbst, sondern auch
die sichere Nutzungsdauer der auf diese Weise Uiberwachten Komponenten.

In der Fachliteratur finden sich in diesem Zusammenhang regelméaRig die Begriffe ,Reactive
Maintenance®, ,Preventive Maintenance® und ,Predictive Maintenance® wieder, die in Bild 6
dargestellt sind. Die Begriffe werden im Folgenden zum einheitlichen Verstandnis kurz
definiert.

Spricht man von ,Reactive Maintenance®, so ist ein Ereignis bereits eingetreten und eine
Instandhaltungsmafinahme bereits notwendig geworden. Ein System wird so lange genutzt,
bis es zum Ausfall eines Bauteils kommt und der Prozess dadurch gestoppt wird.

Bei ,Preventive Maintenance® werden proaktiv MaRnahmen getroffen, um ein Ereignis zu
verhindern oder mdoglichst lange abzuwenden. Die Malinahmen beziehen sich daher auf
die Verlangerung der Nutzungsdauer von Bauteilen.

Die dritte Kategorie ,Predictive Maintenance” betrifft die hachhaltige Instandhaltung durch
intelligente Sensorik. Sensoren registrieren Veranderungen und &uf3ere Einwirkungen auf
Bauteile. Durch die gesammelten Daten Uber die Lebenszeit von Bauteilen kénnen
Vorhersagen abgeleitet werden, die es beispielsweise ermdglichen, positive
Veranderungen an der Nutzung vorzunehmen oder Wartungsintervalle entsprechend
anzupassen. Die Lebensdauer von Bauteilen kann dadurch deutlich erhoht und
Mafnahmen zur Instandhaltung kénnen vorbeugend getroffen werden.

~ ”

- -
-

& “

ST x:

Reactive
Maintenance

™

Predictive
Maintenance

Preventive
Maintenance

J _/
Vorhersage von
Problemen zur
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sie entstehen Zuverlassigkeit

von Anlagen
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Bild 6: Nachhaltige Instandsetzung

Bild 7 zeigt den Einsatz von intelligenter Sensorik unter dem Begriff ,Predictive
Maintenance®. Die verbauten Sensoren in der Léschautomatik IEM sammeln wahrend der
gesamten Lebenszeit Daten wie beispielsweise Druckwerte zum Differenzialverhalten
sowie die Stromaufnahme der Spule. Die gesammelten Daten geben einen Aufschluss tber
Veranderungen an den Bauteilen. So kann Uber Sensoren an der Spule des Ventils
festgestellt werden, dass mehr Strom zur Offnung des Ventils benotigt wird. Dies ist der
Fall, wenn beispielsweise durch Korrosion am Steuerkolben mehr Strom zur Offnung des
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Ventils bendtigt wird. Dadurch kann der Rickschluss auf eine schlechte Wasserqualitat
gezogen werden. Diese Erkenntnis kann durch einen langsamen Anstieg des Stroms an
der Spule als Vorwarnung an den Betreiber gegeben werden, der dann vor Ausfall einer
Komponente GegenmalRnahmen ergreifen kann. Ebenso kdnnen Uber die gesammelten
Daten Vorhersagen uber die verbleibende Lebensdauer von Komponenten getroffen
werden, was wiederum zu einer exakten Planung von Instandhaltungen genutzt werden
kann. Der Betreiber ist in der Lage zu beurteilen, ob Wartungsarbeiten in einem geplanten
anstehenden Stillstand durchgefiihrt werden missen oder auf den nachsten Stillstand
gelegt werden kdnnen.

@@@9 2Rl

1 3 Warnung
O '®

‘i'/

Messen

Y

Vorhersage

Bild 7: Vorausschauende Wartung

Sich standig &ndernde Anforderungen an Funkenldschanlagen beruhen auch auf
Veranderungen im Kundenprozess und dem Einsatz neuer Fertigungsmaterialien. Auch der
immer gréRer werdende Wunsch, Daten nicht nur zu sammeln, sondern auch Big-Data-
Strategien zu verwirklichen, hat Auswirkungen. Die Folge sind notwendige Optimierungen
von Funkenldschzentralen als Datensammel- und Auswertungsknoten innerhalb der
Funkenloschanlage. Mit den Informationen aus der Funkenléschanlage, die uber
Funkenmelder und -ldschung gewonnen werden, missen Risiken weiter minimiert und
Produktionsprozesse optimiert werden. Dies geschieht schon jetzt bei einigen Kunden, die
aufgrund der Daten aus der Funkenléschanlage neue Entscheidungen treffen kdnnen.
Ereignisse wie zum Beispiel die Anzahl der erkannten Funken sind eine wichtige
Information, die es bei richtiger Interpretation ermoglicht, neue Risiken frihzeitig zu
erkennen und den Zustand des bestehenden Prozesses besser einschatzen zu kdnnen.
Das ist ein Exempel daflir, wie aktiv aus einem Trend Handlungen abgeleitet werden
kdnnen, die direkt zu nachhaltigen Verbesserungen fihren.
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Zusammenfassung

Die GreCon-Funkenloschanlage (vgl. Bild 2) detektiert und eliminiert gefahrliche
Zundinitiale, bevor ein Brand entsteht. Uberall dort, wo organische oder anorganische
Schiittgiiter pneumatisch oder mechanisch abgesaugt oder transportiert werden, erkennt
die Funkenldschanlage alle geféahrliche Zindinitiale wie beispielsweise heil3e Partikel,
Funken oder Glutnester und macht sie unschadlich, bevor sie beispielsweise in
Filteranlagen, Silos oder anderen nachgelagerten Anlagenbereichen einen Brand auslésen
kénnen. Hochsensible Infrarotmelder Uberwachen Forderwege und lésen, wenn notig,
innerhalb weniger Millisekunden eine Léschautomatik (vgl. Bild 8) aus. Dabei stellen die
intelligenten Sensoren der Loschautomatik eine 100-prozentige Verfligbarkeit sicher. Eine
Verschleppung von Zindenergie kann so sehr wirkungsvoll unterbunden werden. Die
Ldschvorgange laufen meist ohne Produktionsunterbrechung im Hintergrund ab.

Differenzielle Leckage Uberwachung f \
kann tropfende Dasen identifizieren

Sensorik pruft Schalizeiten des
Ventils und zeigt Verschlei an % )L

Integrierte Helzpatrone zum
sicheren Frostschutz

Schmutzfanger und Absperrhahn @ =
als |ntegnerte Einheit

Quick-Mount Verbindungssystem ==
fur schnelle Montage
== Kompakte Bauweise, Einzelteile @
in Jeder Lage montierbar

Bild 8: Loschautomatik IEM mit den Vorteilen der intelligenten Sensorik

Durch den Einsatz von intelligenten Sensoren kénnen Abweichungen der Soll-/Ist-Zustande
von Anlagenkomponenten genau ermittelt werden. Diese Erkenntnis lasst frihzeitige
Ruckschlisse auf Veranderungen oder auf3ere Einwirkungen zu. Dadurch kdénnen
Vorhersagen getroffen werden und Wartungs- sowie Instandhaltungseinsatze
bedarfsorientiert und vorbeugend gesteuert werden. Die Wartungs- und
Instandhaltungskosten kénnen somit nachhaltig reduziert werden.

Durch intelligente Sensorik lassen sich auch Vorhersagen Uber die Lebenserwartung von
Bauteilen ableiten, wodurch eine optimierte Ersatzteilbevorratung und eine
vorausschauende Instandhaltung just in time erreicht werden.

Ebenfalls kann die ,First Time Fix Rate®, die bei Instandhaltungseinsatzen als KPI gefiihrt
wird, durch die gesammelten Daten optimiert werden. Die Sensoren geben im Vorfeld
Aufschluss Uber den Zustand der Anlage sowie Rickschlisse auf &uRere Einwirkungen.
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Dadurch ist es moglich, direkt passende Ersatzteile zum Ersteinsatz mitzunehmen, ohne
die Anlage inspiziert zu haben. Produktionsstillstande durch Stérungen werden reduziert.

Das Sammeln von Daten wahrend der Lebenszeit von Produkten durch intelligente
Sensorik in Funkenldschanlagen ermdglicht das Ableiten zahlreicher Vorhersagen,
wodurch die Instandhaltung nachhaltig positiv beeinflusst wird und sich neue
Geschaftsmodelle ableiten lassen.

Je mehr und je bessere Daten die Funkenloschanlage einer automatisierten
Auswertungsstelle liefert, desto weiter integriert sie sich in den Produktionsprozess. So wird
die Funkenléschanlage mehr und mehr Teil der Produktionsanlage. Sie wird Teil von Big-
Data-Strategien und hilft, Kundenprozesse besser abzustimmen.
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Luft-Gemischen
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R. Schneider et al. Methode zur zustandsbezogenen Instandhaltung

Methode zur zustandsbezogenen Instandhaltung
auf Grundlage von Schallmessungen
am Beispiel ausgewahlter Gurtforderanlagen

Die Erfassung der Eigenschaften von Tragrollen und Fordersystemen ist nicht nur im
Rahmen der Fertigung und Qualitatssicherung erforderlich, sondern insbesondere auch
nach Inbetriebnahme und wéhrend der gesamten Laufzeit der Forderanlage. Im Regelfall
erfolgt kurz nach der Erstinbetriebnahme die Abnahmekontrolle durch den Hersteller oder
Anlagenbetreiber, indem die im Pflichtenheft aufgeflihrten Parameter Gberprift werden.

Bei Inbetriebnahme:

- grundsatzliche Funktionskontrolle mit und ohne Férdergut

- Anlaufverhalten

- Kontrolle auf Gurtschieflauf

- Ausrichtung der Gerustfelder und Tragrollengirlanden

- akustische Abnahme fiir immissionsrelevante Anlagen

- zusatzlich Gurtspannung, Kontrolle der Getriebe, Antriebe und Gurttrommeln
hinsichtlich elektrischer Parameter, Schlupf usw.

Im Zuge des Betriebs tritt kontinuierlicher Verschleil3, insbesondere im Bereich der
Tragrollen auf. Um ungeplante Stillstande und Stérungen zu vermeiden, werden
verschiedene Kontrollen und InstandhaltungsmafRnahmen durchgefuhrt (Lars Sternitzke,
LEAG, 2021):

- regelméaRige Kontrollfahrten durch z. B. mobilen Léschtrupp, Uberpriifung auf grobe
optische und akustische Auffalligkeiten

- automatische Warmebildkameras zur Detektion von Heil3laufern, insbesondere bei
brandgefahrdeten Anlagen (Kohle)

- jahrliche Schallmessungen bei immissionsrelevanten Anlagen

1 Zustandsbezogene Instandhaltung

Laut Definition ist Instandhaltung die

,Kombination aller technischen und administrativen MalRnahmen sowie
MaRnahmen des Managements wéhrend des Lebenszyklus eines Objekts, die dem Erhalt
oder der Wiederherstellung seines funktionsfahigen Zustands dient, sodass es die
geforderte Funktion erfullen kann®[1]

Die zustandsbezogene Instandhaltung stellt dabei eine Methode der vorbeugenden bzw.
praventiven Instandhaltungsstrategien dar. Sie orientiert sich beim Austausch von
VerschleilBkomponenten oder Anlagenteilen nicht an festen Zeiten, Nutzungsintervallen
oder eingetretenen Defekten, sondern an dem tatsachlich vorherrschenden
Anlagenzustand unter der Verwendung der technischen Diagnostik.

Prinzipiell werden dabei die allgemeinen Ziele verfolgt:

- Steigerung der Betriebssicherheit und Verfuigbarkeit einer Anlage

- Senkung der Instandhaltungskosten durch gezieltes Betreiben von Komponenten
bis zur VerschleiRgrenze und Vermeidung von ungeplanten Ausfallen mit
Folgeschaden

- Sicherstellung der optimalen Betriebsweise und Ausnutzung von Leistungsreserven
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- Reduzierung der Umweltbelastung durch Herabsetzen des Schadstoffausstof3es
und Minimierung von Larm- und Schwingungsemissionen

Sie umfasst dabei folgende prinzipielle Vorgehensweise, welche auf die jeweiligen Anlagen
und Einsatzbedingungen zugeschnitten werden muss:

- Auswahl geeigneter Parameter zur Beurteilung des Anlagenzustands.

- Durchfuhrung regelméaRiger und dauerhafter Messungen der Kenngréf3en zur
Diagnose von sich entwickelnden Schaden.

- Festlegung von angepassten Wartungsintervallen oder MalRnahmen zur
Sicherstellung des Anlagenbetriebs.

Nach Madglichkeit soll die Erfassung des Anlagenzustands ohne Demontage von
Maschinenteilen und wahrend des laufenden Betriebs durchgefiihrt werden, um zusatzliche
Produktionsunterbrechungen zu vermeiden. [2]

Insofern ausreichende Kenntnisse Uber die Betriebsbedingungen, das Ausfallverhalten und
der vorherrschenden Parametereigenschaften vorliegen, besteht die Mdbglichkeit,
Prognosen zu einer wahrscheinlichen Restnutzungsdauer der jeweiligen Anlagenteile zu
erstellen. Die Zielstellung der Ausnutzung einer hdchstmdglichen Einsatzdauer von
Einzelkomponenten ohne vorzeitigen Austausch oder Ausfall wird bei dieser
Vorgehensweise optimal erfullt.

Die oben aufgefiihrte Vorgehensweise bei der Instandhaltung von Gurtférderanlagen im
Bereich der reinen Forderstrecke (Antriebe, Umlenkstationen usw. ausgenommen) weicht
in gewissen Punkten von denen einer zustandsbezogenen Instandhaltung ab.

Im Wesentlichen geschieht die Beurteilung des Anlagenzustands ohne Einsatz
diagnostischer Verfahren mittels einer, zumeist subjektiven Einschétzung durch erfahrene
Anlagenfahrer bei regelmafigen Kontrollen. Der Abgleich von Grenzwerten beispielsweise
bezlglich der Larmimmissionen durch Schalldruckpegelmessungen erfolgt nur in
Ausnahmefallen, insbesondere dann, wenn die Anlagen immissionsrelevant sind. In der
Regel werden defekte oder heil3gelaufene Tragrollen bei regelméaRigen Kontrollfahrten
festgestellt und je nach akuter Situation sofort vor Ort durch Schnellabsenkdésen aus dem
Eingriff genommen oder bis zum néchsten planméaRigen Wartungstermin weiter betrieben
und dann getauscht.

Die Nachteile dieser Vorgehensweise liegen dabei hauptsachlich in der subjektiven
Beurteilung des Anlagenzustands durch das Personal. Es ist mdglich, dass nicht alle
Defekte zeithah und zuverlassig detektiert werden, was zu unplanmafigen Stillstdnden
fuhren kann. Des Weiteren ist eine optimale Anlagennutzung in Bezug auf die Restlaufzeit
der Tragrollen und der Larmemission der Anlage nicht gegeben. Die Uberschreitungen von
Larmvorgaben konnen insbesondere in Hinblick auf den Umweltschutz weitreichende
Mafinahmen nach sich ziehen, welche zu einem vorzeitigen Komponentenwechsel oder im
schlimmsten Fall zu Einschrankungen in der Betriebsgenehmigung zumeist in der Nacht
fuhren kénnen.
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1.1  Entwicklungstendenzen in der Zustandstberwachung von
Bauelementen und deren Anwendung auf Tragrollen und Gurtforderer

Zur Uberwachung von Produktionsanlagen und Gurtférderanlagen im Speziellen wurden in
der Vergangenheit zahlreiche Anséatze und Methoden entwickelt, welche geeignet sind, um
mit ihnen eine zustandsbezogene Instandhaltung durchzufihren. Anhand der
Herangehensweise soll dabei zwischen Systemen unterschieden werden, bei denen
entsprechende technische Diagnosesensoren in den Bauteilen integriert sind und solchen,
bei denen die Erfassung der Daten von auf3en und meist beriihrungslos erfolgt. Auf die Vor-
und Nachteile beider Systeme wird im Folgenden ebenfalls eingegangen, woraus sich ein
entsprechender Handlungsbedarf ableiten lasst.

1.1.1 Integrierte Uberwachungssysteme

In einer Verotffentlichung von 2019 wird ein Verfahren beschrieben, wie mit Hilfe von
Temperatursensoren in den Achszapfen von Tragrollen im Bereich der Wélzlager und einer
entsprechenden Datentbertragung heif3gelaufene Tragrollen und Walzlagerschaden
diagnostiziert werden. Grundvoraussetzung fiir eine vollstandige Uberwachung aller
Tragrollen ist dabei das Vorhandensein von Temperatursensoren fir jedes Walzlager und
eine zuverlassige und weitreichende Datenlbertragung. Die Temperaturdaten eines
Tragrollenstuhls werden Uber eine Datenleitung zu einem Funkmodul geleitet und von dort
per Funk zu einer zentralen Auswertestelle weitergeleitet. [3]

Die Nachteile dieses Verfahrens liegen dabei in der Vielzahl der bendtigten Sensoren,
wobei die Verwendung von Temperatursensoren noch die kostenginstigere Variante im
Vergleich zu Schwingungssensoren darstellt. Gurtférderanlagen erstrecken sich meist Uber
mehrere Kilometer Forderstrecke, wobei mehrere Tausend Tragrollen verbaut werden, was
eine entsprechend hohe Anzahl von Sensoren erfordern wirde (vgl. Tabelle 1). Weiterhin
problematisch ist die Verbindung der einzelnen Sensoren mit dem Funkmodul tber eine
Datenleitung, welche fiir die rauen Einsatzbedingungen entsprechend robust ausgelegt
sein muss. Die Montage der vergleichsweise filigranen Steckverbindungen bei der Montage
und eventuellem Tragrollenwechsel muss dabei ebenfalls beriicksichtigt werden. Darlber
hinaus stellt die Detektion eines Walzlagerschadens Uber einen Temperaturanstieg nur eine
sehr spate Methode dar, um einen Defekt zuverlassig zu detektieren, wie der Autor korrekt
feststellt. Die verbleibende Reaktionszeit zum Wechsel der betroffenen Tragrolle ist
entsprechend kurz.

Tabelle 1: Ausristung der Kohlebandanlage K66 im Tagebau Nochten [L. Sternitzke (LEAG)]

Gurtbreite: 2.000 mm

Fordergeschwindigkeit: 6,7 m/s

Forderkapazitat: 7.500 t/h

Antriebsleistung: 4 x 900 kW

Achsabstand: 2.525m

Anzahl der Gerustfelder: 406

Girlandenanzahl Obertrum: 5 oder 6 pro Geristfeld

Girlandenanzahl Untertrum: 1 pro Gerustfeld

Girlandenabstand Obertrum: 1,2 m (5) bzw. 1,0 m (6)

Ausrustung Obertrum: 3-teilige Girlande — A159x750/600/750-6310-5-18
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Neben diesem speziell auf Tragrollen zugeschnittenen Anwendungsfall gibt es jedoch
zahlreiche weitere Systeme, die in der Praxis zur stationdren Walzlagerdiagnose und
Zustandstuiberwachung eingesetzt werden. Diese basieren zumeist alle auf der Installation
eines Temperatur- oder Beschleunigungssensors in Lagerndhe und einer
kabelgebundenen oder funkgestutzten Datendbertragung zu einem zentralen
Auswertesystem. Die Systeme folgen dabei dem Entwicklungstrend unter dem Stichwort
Industrie 4.0 oder dem Internet der Dinge. [4] [5]

Analog zu der oben beschriebenen Integration von Temperaturfihlern in Tragrollen wirken
sich auch hier der zahlenmaRig hohe Einsatz von Sensoren sowie die fur
Tagebauverhaltnisse stéranfallige Dateniibertragung nachteilig aus.

1.1.2 Externe Systeme

Unter Verwendung von technischer Diagnostik, welche auf Sensoren zuriickgreift, die nicht
fest an oder in dem Maschinenelement Tragrolle installiert sind, gibt es derzeit eine Vielzahl
von Systemen, die zur Uberwachung und Instandhaltung von Foérderanlagen eingesetzt
werden.

Dabei gibt es Verfahren, bei denen Messfiihler in den Foérdergurt selbst eingebracht
werden. Mit Hilfe von Schubspannungssensoren innerhalb des Fordergurtes koénnen
defekte Tragrollen beim Uberfahren detektiert werden, insofern bei diesen eine
Veranderung des Bewegungswiderstandes einsetzt. Zwei Patentschriften basieren auf
dieser Herangehensweise:

- Verfahren zur fortlaufenden Messung des VerschleilRes aller Tragrollen in
Gurtforderern [6]

- Verfahren zur Uberwachung der Bandausrichtung und/oder des Bandlaufs einer
Gurtbandférdereinrichtung sowie Gurtbandférderer [7]

Da eine Anderung des Bewegungswiderstandes jedoch auch von anderen Faktoren wie
Temperatur, Beladungszustand und Gurtgeschwindigkeit abhéngen, ist ein zweifelsfreier
Rickschluss auf einen Tragrollenschaden schwierig. Darliber hinaus setzt eine signifikante
Erhéhung des Drehwiderstandes von Walzlagern erst in einem weit fortgeschrittenen
Schadigungsgrad ein, was auch hier die Reaktionszeit fir eventuelle Instandhaltungs-
mafinahmen stark reduziert.

Durch in den Foérdergurt eingebrachte Temperatursensoren lassen sich heil3gelaufene
Tragrollen und Walzlagerschaden detektieren, welche mit einer Temperatursteigerung
einhergehen. [8] Nachteilig wirkt sich auch hier die geringe Reaktionszeit fur die
Durchfuhrung von InstandhaltungsmalRnahmen aus.

Bei der Instandhaltung von Gurtférderanlagen mit Tragrollen in Girlandenaufhdngung hat
sich die Praxis durchgesetzt, die komplette Tragrollengirlande — meist bestehend aus drei
oder funf Tragrollen — auszuwechseln und zu verschrotten, auch wenn nur eine Tragrolle
defekt ist. RWE hat aus diesem Grund einen Tragrollenprifstand entwickelt, bei dem die
kompletten Tragrollengirlanden diagnostisch untersucht werden konnen. Defekte
Tragrollen werden dabei gezielt ausgesondert, die intakten wieder zu neuen Girlanden
zusammengesetzt und erneut in den Férderanlagen eingebaut. Durch diesen Prifstand ist
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es moglich, objektiv die Wiederverwendbarkeit von Tragrollen zu ermitteln und so die
Instandhaltungskosten zu reduzieren. [9] Dieser Tragrollenprifstand stellt nur eine
nachgeschaltete Diagnoseeinrichtung fur die Bewertung des Tragrollenzustands dar. Die
Lokalisierung defekter Tragrollen in der Gurtférderanlage kann dadurch nicht ersetzt
werden.

Fur die Detektion und Lokalisierung von Tragrollenschaden in Gurtférderanlagen existieren
Systeme, bei denen beispielsweise Kameras oder an bestimmten Punkten installierte
Mikrofone den Zustand von Tragrollen und anderer Maschinenelemente tiberwachen. Uber
Sensor-Module an unterschiedlichen Stellen des Forderers konnen so defekte Tragrollen
frihzeitig erkannt und Ausfalle vermieden werden. Weiterhin werden der dadurch bedingte
gesteigerte Energieverbrauch minimiert und die Kosten fiir Strom und Wartung reduziert.
[5]. Durch die feste Installation der Sensor-Module an ausgewéhlten Orten lassen sich
jedoch nur bestimmte Punkte Uberwachen und eine zuverlassige Detektion von Defekten
wird mit zunehmendem Abstand zur Sensorik schwieriger.

Um diesen Nachteil auszugleichen, wurde ein Verfahren entwickelt, welches neben fest
installierten Mikrofonen eine automatisierte Drohne verwendet, die mit einer Infrarot- und
RGB-Kamera ausgestattet ist. Die Datenauswertung bei diesem erfolgreich eingesetzten
Prototypen erfolgt automatisch, wodurch sich Servicezeitrdume bedarfsgerecht planen
lassen und die Abschatzung der voraussichtlichen Lebensdauer der Komponenten besser
moglich ist. [10]

Ein ebenfalls automatisiertes System hat die Firma ABB entwickelt, bei dem die Sensoren
an einem schienengefihrten Fahrzeug neben der Forderanlage entlangfahren.
Aufgenommen werden dabei Warmebild- und Ultraschalldaten, die in Abhangigkeit von der
Position des Fahrzeugs den jeweiligen Tragrollen zugeordnet werden koénnen. In
Abhangigkeit von den Umgebungs- und Einsatzbedingungen kdnnen jedoch auch weitere
oder angepasste Sensoren verwendet werden. Durch das System kann eine detaillierte
Zustandskarte des Forderers erstellt, die Ausfallwahrscheinlichkeit einzelner Komponenten
abgeschatzt sowie der Austausch defekter Tragrollen geplant werden. [11]

Fur die Beurteilung des Zustandes von Gurtférderanlagen und insbesondere der verbauten
Tragrollen ist die Erfassung von Schwingungsdaten durch Korperschall- oder
Luftschallmessung geeignet, um zuverlassige Aussagen fur eine zustandsbezogene
Instandhaltung zu liefern. Automatisierte Verfahren, welche mit Hilfe von Fahrzeugen
jeglicher Art (Drohnen, schienengebundene Fahrzeuge usw.) flexibel einsetzbar sind,
erscheinen dabei am geeignetsten, um die gesammelten Daten den jeweiligen
Maschinenelementen genau zuordnen zu kdnnen. Die Installation dieser Systeme und die
Abstimmung auf den jeweiligen Anwendungsfall sind dabei jedoch mit einem hohen
Initierungsaufwand verbunden. Dartber hinaus stellen auch hier die rauen
Einsatzbedingungen von Gurtférderanlagen hohe Anforderungen an die Robustheit der
automatisierten Messtechnik. Die Grundvoraussetzung fir das Funktionieren einer
automatisierten Uberwachung von Gurtférderanlagen und der Tragrollen im Zuge einer
zustandsbezogenen Instandhaltung ist dabei immer, dass die Systeme zuverlassiger
arbeiten, als die zu Giberwachenden Maschinenelemente selbst.

113



27. Fachtagung Schuttgutférdertechnik 2023 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

1.1.3 Instandhaltung von Gurtférderanlagen — offene Fragestellung

Anhand des bisherigen Stands der Technik und der existierenden Verfahren fiir die
Instandhaltung von Gurtférderanlagen ergibt sich an einigen Punkten ein Handlungsbedarf,
welchem im Folgenden nachgegangen werden soll. Dieser stiitzt sich im Wesentlichen auf
folgende Punkte:

- Verwendung von Methoden der technischen Diagnostik zur objektiven Beurteilung
des Anlagenzustands

- zentral gesteuerte Auswertung der gesammelten Daten

- Einsatz von wenigen Sensoren, um die Initiierungskosten zu reduzieren

- keine stationare Installation von Sensoren, um den rauen Einsatzbedingungen
gerecht zu werden und den Wartungs- und Instandhaltungsaufwand nicht durch
weitere Komponenten zu erhéhen

- Auswertung von akustischen Daten zur Zustandsbeurteilung der Tragrollen und
Walzlager

- Entwicklung eines einfachen Systems, welches sich durch einen geringen
Initiierungsaufwand und einen hochflexiblen Einsatz auf technischen Anlagen
auszeichnet

Auf Grundlage dieser Punkte soll ein Verfahren entwickelt werden, welches sich durch
Verwendung von einem oder mehreren Mikrofonen auszeichnet, die handgefihrt oder
automatisiert an Gurtférderanlagen entlang bewegt werden, um zustandsrelevante Daten
Zu erfassen.

2 Vorstellung der Versuchsreihe an den Teststrecken der
Gurtforderanlage 66

Die Grundlagen fiir die akustische Vermessung von Gurtférderanlagen wird detailliert von
Taschner [12] im Rahmen seiner Dissertation tUber die ,Untersuchungen der akustischen
Wirkung von Tragrollen zur zielgerichteten Larmminderung an Gurtforderanlagen®
beschrieben. Das Verfahren wird hier aufgegriffen und fur die zustandsbezogene
Instandhaltung einer Gurtférderanlage angewendet.

2.1 Technische Parameter der untersuchten Férderanlagen

Die betrachtete Anlage befindet sich im Tagebau Nochten und wird von der LEAG
betrieben, um die geférderte Braunkohle aus der Grube in Nochten in das Kraftwerk
Boxberg zu transportieren (siehe Tabelle 1). Innerhalb der Gurtférderanlage wurden seit
2008 zwei Testabschnitte untersucht, welche sich beziglich der verbauten Tragrollen
unterscheiden.
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Tabelle 2: Auflistung der untersuchten Gurtférderabschnitte und Zuordnung der verbauten
Tragrollentypen mit den technischen Spezifikationen nach Tabelle 1

Gurtférderer 66, Segmente Nr. 340 bis 359:

- Untersuchungszeitraum von Februar 2008 bis September 2017

- Abbruch der Untersuchungen durch Versagen aller urspriinglichen
Tragrollen und Ersatz durch andere Bauform

- Tragrollenhersteller A

- Typ ,U“Y, Mantelrohr mit geringer Rundlauftoleranz = 0,5 mm

Testabschnitt 1

Gurtférderer 66, Segmente Nr. 320 bis 339:

- Untersuchungszeitraum seit Februar 2008
- Tragrollenhersteller B
- Typ,U% Mantelrohr mit geringer Rundlauftoleranz = 0,5 mm

Testabschnitt 2

Seit 2018 wurden die Messungen an den Anlagen durch Mitarbeiter der BTU durchgefiihrt
und betreut, zuvor durch Mitarbeiter der LEAG. Die Daten zur Auswertung liegen jedoch
seit Beginn der jeweiligen Untersuchungszeitrdume vor.

2.2  Zielstellungen der Untersuchungen

Die Zielstellungen der Untersuchungen leiten sich aus den allgemeinen Zielen der
Instandhaltung technischer Anlagen ab und umfassen insbesondere folgende Punkte:

- Senkung der Betriebskosten, insbesondere durch Instandhaltung und
Instandsetzung, durch gezieltes Betreiben der Tragrollen bis zur Verschlei3grenze,
bevor ungeplante Ausféalle und Folgeschaden entstehen

- Reduzierung der Umweltbelastungen durch erhéhte Larmemissionen

- Auswahl geeigneter Tragrollen zur Lebensdauersteigerung

- Erprobung des Messkonzeptes und Optimierung hinsichtlich Aufwand und
Einsatzintervallen

- Ermittlung der Frihwarncharakteristik des Konzeptes durch Ermittlung der
Resteinsatzzeit vom Zeitpunkt des ersten feststellbaren VerschleiRes bis zum
Totalausfall

- Bestimmung der mdoglichen Gesamteinsatzdauer der Anlage bis zur
Generalsanierung

Durch den Einsatz zusatzlicher akustischer Messtechnik und die regelméRigen
Uberwachungsmessungen erhohen sich die laufenden Kosten fiir die Instandhaltung zuerst
gegeniber der herkdmmlichen Herangehensweise. Ziel ist es jedoch, die Gesamtkosten
Uber die komplette Einsatzzeit der Anlage dahingehend zu reduzieren, indem die Anlage
durch gezielten Austausch schadhafter Tragrollen deutlich langer betrieben werden kann,
bevor eine komplette Erneuerung erfolgen muss.

L erfilit die Anforderungen an Tragrollen der Kennzeichnung ,U“ mit einer maximalen Rundlaufabweichung von
0,5 mm nach der Lieferanforderung fiir Girlanden der LEAG vom 15.12.2014

115



27. Fachtagung Schuttgutférdertechnik 2023 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

2.3 Messaufbau und Durchfiihrung

Um eine Vergleichbarkeit der einzelnen Messungen gewahrleisten zu kdnnen, ist es
erforderlich, dass die Betriebsbedingungen der Anlage zu den jeweiligen Messterminen
anndhernd konstant sind. Das bedeutet, die Férdergeschwindigkeit muss 6,7 bis 6,8 m/s
betragen und die Beladung uber 2/3 der maximalen Auslastung liegen. Weiterhin sind
regelmaRige Uberwachungsmessungen wichtig, um auffallige Tragrollen zeitnah ersetzen
zu konnen. Der Abstand der Uberprifungsintervalle hangt davon ab, welche
Restlebensdauer von der ersten Feststellbarkeit des Schadens an einer Tragrolle bis zum
Ausfall zu erwarten ist. Das Intervall sollte entsprechend kirzer gewahlt werden - an den
untersuchten Teststrecken wurde der nominelle Untersuchungsabstand auf drei Monate
festgelegt. Der tatsachliche Abstand zwischen den Messungen féllt in der Regel langer aus,
was auf ungunstige Witterungs- sowie Betriebsbedingungen und die damit verbundenen
Verzdgerungen zurlckzufiihren ist. In Abhangigkeit von der Anlage und den verbauten
Tragrollen betrédgt die Restlebensdauer von der Feststellung der ersten
Walzlagerverschleil3anzeichen bis zum Wechseln der Tragrollen Uber sechs Monate,
wodurch auch langere Abstande zwischen den Messungen méglich sind. Vorausetzung
dafur ist jedoch, dass im dazwischenliegenden Zeitraum nicht zu viele Tragrollen
verschleiBbedingt akustisch auffallig werden, da sonst die Lokalisierung der zu
wechselnden Girlanden auf Grundlage von Schallmessungen nicht mehr mdéglich ist. Eine
Korperschallanalyse wirde eine Ortung der defekten Tragrollen moglich machen, wére
jedoch entsprechend aufwéndiger.
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Bild 1: Modellrechnung fiir den Einfluss von geschéadigten Tragrollen auf die mittlere
langenbezogene Schallleistung einer Gurtférderanlage mit Lw‘ = 85 dB(A) bei ungeschadigten
Rollen und Lw* = 95 dB(A) bei Rollen mit Schaden an den Wélzlagern (nach [12], S. 137)

Das Diagramm in Bild 1 stellt den Einfluss von geschéadigten und lauteren Tragrollen auf
die gemittelte Schallleistung einer Gurtforderanlage dar. Die farblich markierten
Anlagenzusténde sind anlagenspezifisch und abhangig von den verwendeten Tragrollen
und den generellen Anlagenspezifikationen. Je nach Instandhaltungskonzept kénnen sich

die Grenzen somit wahrend der Einsatzzeit der Gurtférderanlage verschieben.
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Bei der zustandsbezogenen Instandhaltung beztiglich Larm ist es beispielsweise vorteilhaft,
den Instandhaltungspegel — also den Schallleistungspegel der Anlagenteile, ab dem
InstandhaltungsmalRnahmen ausgelost werden — dem generellen Anlagenzustand
anzupassen. Bei den untersuchten Testabschnitten der Gurtforderanlage 66 wurde
festgelegt, dass der Instandhaltungspegel 9 dB iiber dem Median der Schallleistungspegel
aller Segmente liegt. Diese dynamische Anpassung hat den Vorteil, dass Fremdeinflisse
wahrend der Messung oder systematische Fehler ausgeglichen werden, insofern sie die
komplette Anlage betreffen. Unterschiedliche Forderleistungen sowie Temperatur- und
Witterungseinfliisse werden dadurch ebenfalls kompensiert.

Zusatzlich kann bei dieser Vorgehensweise ein maximaler Grenzwert fur die Gesamtanlage
erforderlich sein, welcher auch von Immissionsvorgaben abhangen kann. Da der
Instandhaltungspegel durch die konstante Differenz zum Median ebenfalls kontinuierlich
zunimmt, kann es zu einer kontinuierlichen Verschlechterung des Anlagenzustands
kommen, da keine oder unzureichende Instandhaltungsmaflnahmen ausgeltst werden.
Das kann insbesondere dann eintreten, wenn alle Anlagenteile zeitgleich verschleil3en oder
es bei vorangeschrittener Lebensdauer der Anlage zu gehauften Ausfallen kommt.

Die zur Anlagenbeurteilung notwendigen Daten werden regelméafig durch Intensitats-
messungen nach Bild 2 erfasst und anschlieRend der ladngenbezogene
Schallleistungspegel fur die Bewertung gebildet.

Segment 5

Segment 4

Bild 2: Schematischer Messpfad mit einer Intensitdtssonde an den Segmenten der Teststrecken

Um sicherzustellen, dass die angewandte Methode aussagekraftige und fur die Anlage
reprasentative Daten liefert, muss diese im Vorfeld anhand des aufgestellten akustischen
Modells abgestimmt werden. GrolRe Bedeutung hat dabei die Messflache, da gewéhrleistet
wird, dass sie die anlagencharakteristischen Schallintensitaten widerspiegelt. Hierbei sind
die Schallquellen selbst (Tragrollen) sowie eventuelle Reflexionen (Férdergurt,
Abdeckungen etc.) zu bericksichtigen. Quantitative Aussagen zur Représentativitat der
Messflache liefern dabei vergleichende Schalldruckpegelmessungen in verschiedenen
Abstéanden zur Foérderanlage. Der nach DIN ISO 9613-2 unter Verwendung der
DIN 45635-1 (Schalldruckmessungen) ermittelte Schallleistungspegel muss sich analog
des Schallleistungspegels nach DIN EN ISO 9614-2 (kontinuierlich  abtastende
Schallintensitdtsmessung) innerhalb der zulédssigen Fehlertoleranz bewegen (vgl. hierzu
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auch [12], S. 26 bis 31).

Zur Verkirzung der Messungen und Reduzierung der Ergebnisse auf die relevanten Daten
werden vorerst nur die Schallleistungen der Segmente (5 bis 6 Girlanden) ermittelt. Erst
wenn ein Segment den gemittelten Schallleistungspegel des Testabschnittes um 9 dB
Uberschreitet, werden die einzelnen Girlanden selektiv vermessen, um die bestimmenden
Quellen bzw. geschadigten Tragrollen ausfindig zu machen. Eine so als defekt bestimmte
Girlande wird anschlie@end angezeigt und innerhalb der né&chsten regelméafigen
Instandhaltung durch eine neue Girlande gleichen Baumusters und Herstellers ersetzt.

2.4  Ergebnisse und Auswertung zu den untersuchten Testabschnitten an
den Gurtforderanlagen im Tagebau Nochten

Fur die zwei untersuchten Testabschnitte nach Tabelle 2 werden die
Untersuchungsergebnisse in den folgenden Diagrammen dargestellt.

Testabschnitt 1

Der Testabschnitt 1 wurde Ende 2007 mit Tragrollen des Herstellers A neu ausgeristet und
im Februar 2008 das erste Mal vermessen. Die neuwertige Anlage weist mit einem
langenbezogenen Schallleistungspegel Lw‘ von gemittelt etwa 87 dB(A)/m einen leicht
unterdurchschnittlichen Wert fur nicht larmgeminderte Tragrollen (90 dB(A)/m) auf (Bild 3).
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Bild 3: Untersuchungsergebnisse fur Testabschnitt 1, Girlandentyp A3G-2000-A159x750/600/750-
10-5-18-U, maximale Rundlaufabweichung 0,5 mm, Tragrollenhersteller A, Testabschnitt mit 20
Segmenten und etwa 100 Girlanden

Der Median des langenbezogenen Schallleistungspegels beginnt jedoch schon nach zwei
Jahren Betriebszeit signifikant und stetig anzusteigen und tberschreitet die 90 dB(A)/m. Im
Folgenden greifen die zustandsbezogenen Instandhaltungsmafnahmen und bis Mai 2011
werden neun Tragrollengirlanden ausgebaut und durch neue ersetzt. Die Mal3Bhahmen
wirken und der Median des langenbezogenen Schallleistungspegels schwankt bis dahin um
90 dB(A)/m. Bis zur folgenden Messung im August 2011 gibt es jedoch einen sprunghaften
Anstieg auf 95 dB(A)/m, welcher einen weiteren umfangreichen Girlandenwechsel von
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sechs Stick nach sich zieht. Dadurch gelingt es jedoch nicht, den Median des
langenbezogenen Schallleistungspegels wieder zu senken, sondern er steigt weiter an, bis
er zwischen Januar und Oktober 2014 sein Maximum von etwa 100 dB(A)/m erreicht.
Zwischen Mai 2011 und Oktober 2014 wurden weitere 24 Tragrollengirlanden
ausgetauscht.

Wahrend in den ersten beiden Betriebsjahren nur eine Girlande ersetzt werden musste,
steigt das Austauschverhaltnis im dritten Jahr auf 4 % und in den folgenden Jahren auf
etwa 10 % der Girlanden im Testabschnitt an. Bei einer derart hohen Austauschhaufigkeit
stellt die zustandsbezogene Instandhaltung in diesem Fall auch keine 6konomische
Verbesserung dar, ohne darauf im ndheren eingehen zu wollen.

Bis August 2011 erfolgte der Ersatz ausschlie3lich durch Tragrollen desselben
Herstellers A. Da diese Rollen jedoch konstruktive Mangel im Bereich der
Walzlagerabdichtung aufwiesen, welche auch der Grund fir den beschleunigten und
vorzeitigen Ausfall darstellten, wurden zu wechselnde Girlanden im Folgenden durch
Tragrollen eines anderen Herstellers ersetzt (Bild 4 und Bild 5).

Bild 4: Defekte Lagerabdichtung an einer Bild 5: Folgeschaden an einer Tragrolle des

Tragrolle des Herstellers A, die im Folgenden Herstellers A in Form eines komplett zerstorten

zum Eindringen von Verunreinigungen in das Walzlagers, der Innenring hat sich schon

Walzlager fuihrt [LEAG] mehrere Millimeter in die Tragrollenachse
eingearbeitet [LEAG]

Aufgrund der konstruktiven Mangel im Bereich der Walzlagerabdichtungen der Tragrollen
des Herstellers A sind diese Rollen nach einer Einsatzzeit von etwa vier bis funf Jahren
schlagartig und in grof3er Anzahl ausgefallen. Zu diesem Zeitpunkt war es nicht mehr
moglich, mit Hilfe der angewendeten zustandsbezogenen Instandhaltungsmethode die
Gurtférderanlage in einem sicheren und betriebsfahigen Zustand zu erhalten. Aus diesem
Grund wurden im November 2015 nahezu alle verbliebenen Girlanden des Herstellers A in
diesem Abschnitt durch andere Girlanden ersetzt und der Testabschnitt aufgegeben. Die
nachfolgenden Messungen ab Anfang 2016 zeigen jedoch deutlich, dass die Auswahl
geeigneter Ersatztragrollen wieder zu einem Absenken des mittleren ldangenbezogenen
Schallleistungspegels auf den urspriinglichen Wert fihrt.

Dieser Testabschnitt zeigt auch die Grenzen der betrachteten zustandsbezogenen
Instandhaltungsmethode auf. Bei systematischen Fehlern der verbauten Komponenten —
wie in diesem Fall der Walzlagerabdichtungen — ist es nicht mdglich, die Methode uber
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einen langeren Zeitraum erfolgreich umzusetzen. Weiterhin ist die Auswahl von qualitativ
hochwertigen Tragrollen fir den Einsatz in Hochleistungsgurtférderanlagen ein
entscheidender Faktor in Bezug auf die Anlagensicherheit und Gesamtlebensdauer. Fur
die Gerauschemissionen der Forderstrecke sind dabei insbesondere die Oberflachen- und
Laufeigenschaften des Tragrollenmantels wie Kreisformabweichung und AufRermittigkeit
sowie die Mantelstarke und —form von groBer Bedeutung. Fiur die Lebensdauer der
Walzlager spielt neben einer auf die Betriebsbedingungen angepassten Konstruktion, einer
korrekten Montage, der Art und Menge des Schmierstoffs, auch die Ausfihrung und
Zuverlassigkeit des Abdichtsystems eine ausschlaggebende Rolle. Als Konsequenz aus
diesen Untersuchungsergebnissen werden die hier betrachteten Tragrollen des
Herstellers A in keinem Forderer der LEAG mehr eingesetzt.

Testabschnitt 2

Die Untersuchungen am Testabschnitt 2 wurden ebenfalls im Februar 2008 begonnen,
nachdem die Anlage Ende 2007 neu ausgeristet wurde. Die hier verbauten Tragrollen
weisen dieselben  Spezifikationen wie in  Testabschnitt 1 auf (maximale
Rundlaufabweichung 0,5 mm), sind jedoch vom Hersteller B.
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Bild 6: Untersuchungsergebnisse fur Testabschnitt 2, Girlandentyp A3G-2000-A159x750/600/750-
10-5-18-U, maximale Rundlaufabweichung 0,5 mm, Tragrollenhersteller B, Testabschnitt mit 20
Segmenten und 100 etwa Girlanden
Der Median des langenbezogenen Schallleistungspegels der neu ausgerusteten Anlage
liegt bei etwa 90 dB(A)m und damit auf einem durchschnittlichen Niveau fir diese
Tragrollenausfiihrung. Das Diagramms aus Bild 6 zeigt, dass sich der Median tber den
gesamten Untersuchungszeitraum bis zur letzten beriicksichtigten Messung im August
2021 auch um die 90 dB(A)/m bewegt. Anstiege machen sich durch einzelne defekte
Tragrollen bemerkbar, welche jedoch durch die ausgelosten Maflinahmen ersetzt wurden.
Uber den betrachteten Zeitraum von 14 Jahren kann somit gewahrleistet werden, dass sich
die Anlage akustisch gesehen auf dem Niveau des Neuzustandes bewegt. Der Austausch
von Girlanden aufgrund von Defekten verteilt sich jedoch nicht gleichmaRig tber diese Zeit.
So gibt es im dritten, vierten und siebten Betriebsjahr einen gesteigerten Austausch von
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etwa 4 bis 6 % der insgesamt untersuchten Tragrollengirlanden.

Innerhalb des betrachteten Zeitraums von 14 Jahren wurden insgesamt 19 Girlanden
aufgrund von Verschleil3 ersetzt. Das entspricht einem Austauschverhéltnis von etwa 1,5 %
pro Jahr in Bezug auf die Gesamtgirlandenanzahl und liegt damit deutlich unter dem Niveau
von Testabschnitt 1, bei dem das Verhaltnis gemittelt fast 8 % pro Jahr betragt.

Die Ergebnisse von Testabschnitt 2 beweisen die Anwendbarkeit der beschriebenen
Methode zur zustandsbezogenen Instandhaltung und der gestellten Ziele:

- Erhaltung des Anlagenzustands in einem sicheren und betriebsfahigen Zustand auf
dem Niveau einer neu ausgerusteten Anlage

- Steigerung der Gesamteinsatzdauer bis zur Totalrevision durch Ausnutzung der
Lebensdauerreserven der einzelnen Komponenten

Bei dem betrachteten Anlagentyp und den Betriebsanforderungen weist dieser Gurtférderer
eine Einsatzdauer von etwa sieben bis acht Jahren auf, bis die Anlage und speziell die
verbauten Tragrollen komplett revidiert werden missen. Der Untersuchungszeitraum von
bisher 14 Jahren stellt somit eine deutliche Einsatzdauersteigerung dar. Die
Messergebnisse lassen dartber hinaus nicht den Schluss zu, dass in der néachsten Zeit
eine signifikante Verschlechterung des Anlagenzustands zu erwarten ist, aufgrund dessen
eine Totalrevision erforderlich ware.

Zusammenfassung
zu den Freifelduntersuchungen an den Testabschnitten 1 und 2

Die Untersuchungen an den vier Testabschnitten der Gurtférderanlagen im Tagebau
Nochten beweisen, dass die vorgestellte Methode der zustandsbezogenen Instandhaltung
auf Grundlage von Larmmessungen geeignet ist, um

- die Anlage in einem sicheren und betriebsfahigen Zustand zu halten und
unplanmaRige Stillstdnde zu vermeiden,

- den akustischen und mechanischen Gesamtzustand auf dem Niveau einer neu
ausgerusteten Anlage zu halten,

- die Gesamtbetriebsdauer der Anlage bis zur Generalrevision um ein Vielfaches zu
steigern und

- eine Prognose zum Schadigungsverhalten mit ausreichend zeitlichem Vorlauf fur
die Durchfuhrung von InstandhaltungsmafRnahmen zu geben.

Voraussetzung dafir ist die Aufnahme akustischer Messdaten der Anlage in einem
regelmaiigen Untersuchungsintervall, um Schaden frihzeitig erkennen zu kbénnen.
Weiterhin hat die Auswahl qualitativ hochwertiger Tragrollen einen grof3en Einfluss auf die
Anwendbarkeit der Methode, die laufenden Instandhaltungskosten und die
Gesamtlebensdauer der Anlage. Diese Qualitat wird malgeblich durch die
Oberflachenbeschaffenheit des Tragrollenmantels, die Wirksamkeit des Abdichtsystems
und der Fertigungs- und Montagegenauigkeit (z. B. Walzlagerausrichtung und Axialspiel)
bestimmit.

Eine Uberschlagige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung weist auf den deutlichen Kostenvorteil
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der vorgestellten Methode der zustandsbezogenen Instandhaltung an Gurtforderanlagen
gegeniber der herkémmlichen Herangehensweise hin.
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xForce
Weiterentwicklung einer konventionellen Tragrolle

Intelligente Werkstoffe sind die Basis fir moderne Hightech-Produkte. Dabei stehen die
Nachhaltigkeit und ein ressourcenschonender Materialkreislauf im Vordergrund.
Im vergangenen Jahrhundert war Stahl der zentrale Werkstoff. Jetzt arbeiten Forscherinnen
und Forscher bereits seit geraumer Zeit an neuen Werkstoffen mit vollig neuen
Eigenschaften, die auch fur die nachste Generation Tragrollen von grof3er Bedeutung sind.
Unter Berucksichtigung dieser neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse hat die Artur
Kipper GmbH & Co. KG gemeinsam mit ihren Partnern erfolgreich eine Tragrolle aus einem
Faserverbundwerkstoff entwickelt, Kiipper — xForce.

1 Einleitung

Stahlrollen sind aus gutem Grund weltweit in der Férdertechnik zu finden. Sie vereinen hohe
Traglasten, moderaten Verschlei3 und hohe Rundlaufgenauigkeiten miteinander.

Erweiterte Arbeits- und Umweltschutzregelungen sowie aggressivere Einsatzbedingungen
erfordern den Einsatz von leichteren und resistenteren Werkstoffen.

Das trifft in erster Linie in Einsatzgebieten mit folgenden Anforderungen zu:

e Reduzierung der Tragrollenmasse (Personalentlastung bei Rollentransport und -
wechsel)

e Einsatz unter aggressiven Bedingungen (Sauren, Alkalien, Salzwasser etc.)

e Reduzierung von Schallemissionen (staatliche Restriktionen fur Bevolkerungs- und
Umweltschutz)

Aufgrund dieses Anforderungsprofils wurde von Kiipper die xForce Composite-Tragrolle als
eigenstandiges Entwicklungsprojekt ins Leben gerufen.

Bereits in der Entwicklungsphase wurde deutlich, dass das speziell entwickelte Zwei—
Komponenten-Tragrollenrohr aus glasfaserverstarktem Innenrohr und
verschleiBoptimierter PU-Decklage eine auflergewothnliche Langlebigkeit und
Zuverlassigkeit gewabhrleistet (Bild 1). Die notwendige Steifigkeit der Tragrolle und die
gewilnschte Gewichtsreduzierung wird durch das GFK Kernrohr erzielt. Die PU Decklage
stellt die notwendige Elastizitat und chemische Widerstandsfahigkeit sicher.

In Verbindung mit einer prazisen Fertigung garantiert diese Neuentwicklung eine hohe
Tragfahigkeit, eine reduzierte Schallemission sowie ein erheblich reduziertes
Rollengewicht.
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GFK-verstarktes Innenrohr
Warmeleitender und PU-Decklaae
Rollenboden

Gummischutz-
kappe

Biegesteife Hohlachse

AKT-Kugellager mit tragrollen-
optimierter Geometrie

Patentierte QLR Labyrinthabdichtung

Bild 1: Kupper xForce-Composite-Tragrolle
2  Entwicklung und Untersuchungen im Kipper-Labor

Berechnungen, Simulationen und Untersuchungen sind heutzutage ein unentbehrlicher
Bestandteil aller Entwicklungsprojekte. Das Projekt xForce war dabei keine Ausnahme.
Schon im frihen Entwicklungsstadium fanden eine Vielzahl von Berechnungen und
Versuchen statt. Die Versuche wurden in unserem Labor auf eigenen
Tragrollenprufstanden durchgefiihrt.

Da es sich bei dem Mantelrohr um einen Verbundwerkstoff handelt, dessen
Steifigkeitsberechnung mit  einem hohen  Aufwand und einer  hohen
Fehlerwahrscheinlichkeit verbunden ist [1], wurde zunachst die tatsachliche Steifigkeit des
Rohrs experimentell in unserem Tragrollen-Belastungsprufstand (Bild 2) ermittelt.

Durch diese Versuche wurde belegt, dass die Belastungsgrenze der xForce-Composite-
Tragrolle um bis zu 100 % Uber dem Wert einer Standard-Kunststofftragrolle liegt (Bild 3)
und sich somit auf dem vergleichbaren Niveau einer konventionellen Stahltragrolle befindet.
Dadurch ist der Einsatz der xForce-Composite-Tragrolle in hochbelasteten Bereichen, z. B.
als Mitteltragrolle im Obertrum, moglich.
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Bild 2: xForce-Tragrolle im Testlabor
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Bild 3: Steifigkeit und Temperaturentwicklung unterschiedlicher Tragrollenmantelausfihrungen
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Im weiteren Entwicklungsverlauf wurden alle Komponenten der xForce-Composite-
Tragrolle aufeinander abgestimmt und weitere Messungen und Prifungen durchgefihrt.
Die Rollenbodengeometrie wurde in Verbindung mit der Kontaktflache zum Composite Rohr
optimiert.

Parallel hierzu wurden die Montagequalitat kontrolliert und eine Reihe von Tragrollen-
Parametern wie z. B. Laufwiderstand, Planlauf, Rundlauf, Axialspiel, Wuchtglte gemessen
und analysiert (Bild 4 und 5) ([2],[3]).

Bild 4: xForce-Composite-Tragrolle in den Prifstédnden
Planlaufmessung (links), Laufwiderstands- und Temperaturmessung (rechts)

Durch den leichten Verbundwerkstoff und die exakte Geometrie des Rohres hat die
Tragrolle eine exzellente Wuchtgtite, eine sehr geringe Rundlaufabweichung und einen
niedrigen Laufwiderstand. Die Temperaturentwicklung ist auch unter Last
unauffallig (Bild 5).
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Tragrollenlaufwiderstand [N]
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Bild 5: Laufwiderstand und Temperaturentwicklung (2160, RL 465 mm, Lager 6310)
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3  Feldtest in einer hochbelasteten Bandanlage in Deutschland

Nach erfolgreicher Uberprifung und Analyse der xForce-Composite-Tragrolle auf den
Prifstanden im Kupper-Labor wurde ein Feldtest in einer leistungsstarken und
schnelllaufenden Anlage mit einem Massenstrom von 22.000 t/h und einer
Bandgeschwindigkeit von ca. 10 m/s durchgefihrt.

Die Tragrolle wurde als 5-teilige Girlande in einem hochbelasteten Bereich eingesetzt
(Bild 6). Die Mittelrolle (8160, RL465) wurde mit 7,4 kN belastet und rotierte mit bis zu 1100
U/min.

Nach funf Jahren wurde der Test erfolgreich abgeschlossen. Die Tragfahigkeit und die
Laufeigenschaften der xForce Tragrolle wurden im Vergleich zu den benachbarten
konventionellen Stahltragrollen bestatigt. Der Schallpegel wurde durch den Einsatz der
xForce-Tragrollen deutlich reduziert.

Neben der deutlichen Geréauschreduzierung kommt der Verringerung der Gesamtmasse
eine besondere Bedeutung zu. Durch den Einsatz der xForce-Tragrolle wird das Gewicht
einer Girlande um 55 kg reduziert, bei einer Forderlange von 500 m ist somit eine
Reduzierung der Masse um mehr als 17 Tonnen moglich. Dies beeinflusst die Statik des
Stahlbaus positiv und fuihrt somit zu mehr Sicherheit und einer verlangerten Lebensdauer
der Gesamtanlage.

Aus ergonomischer Sicht wird das Personal durch die Gewichtsreduzierung beim Wechseln
von Tragrollen spirbar entlastet.

Bild 6: Finfteilige Girlandenausfiihrung mit xForce-Composite-Tragrollen
(Massenstrom 22.000 t/h, Bandgeschwindigkeit bis 10 m/s)
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4  Feldtest in Sidamerika mit extremen Umgebungsbedingungen

Ein weiteres Anwendungsbeispiel der xForce-Tragrolle ist der Einsatz in aggressiven
Umgebungsbedingungen. Auf Bild 8 werden die Vorteile des Verbundwerkstoffes der
xForce-Tragrolle im Vergleich zu einer Stahl-Tragrolle (Bild 7) dargestellt.

In der Test-Anlage wird feuchtklebriges Material transportiert, das beim Einsatz von Stahl-
Tragrollen an der Manteloberflache des Tragrollenrohres anbackt und aushéartet. Diese
grof3flachigen Anbackungen erhéhen die Rundlaufabweichung der Tragrollen und flhren
folglich zu ,Gurtflattern® und zum Gurtschieflauf sowie zu einer deutlichen Verringerung der
Tragrollenlebensdauer infolge steigender dynamischer Tragrollenbeanspruchung. Auf den
Bildern 8 bis 10 ist klar erkennbar, dass an der xForce-Tragrolle keine Anbackungen
auftreten.

Die auf den Bildern 8 bis 10 dargestellten xForce-Tragrollen wurden im Dezember 2018
eingebaut und sind bis heute fehlerfrei im Einsatz. Dieser Erfolg ist auf die flexible PU-
Oberflache der xForce-Tragrolle zurickzufihren. Durch die Mikrowalkbewegungen des
PU-Mantels wird anbackendes Material direkt abgesprengt. Fir die notwendige
Biegesteifigkeit sorgt der glasfaserverstarkte Kern des Tragrollenmantels. Somit ist die
xForce-Tragrolle auch fur die hohen Forderleistungen dieser Bandanlage bestens geeignet.
Dartiber hinaus beeinflusst die antikorrosive Eigenschaft der xForce-Tragrolle die
Lebensdauer positiv und kann somit Uberall dort eingesetzt werden, wo durch aggressive
Medien Stahlrollen in kiirzester Zeit korrodieren.

Stahl Tragrolle xForce Composite Tragrolle

Bild 7: Verstérkte Materialanbackungen Bild 8: Selbstreinigende Manteloberflache

an einer Stahlrolle der xForce-Tragrolle
e Anbackungen e Keine Anbackungen
=> Extreme Rundlaufabweichung =>» Guter Rundlauf
= Hohe Schallemission = Geringe Schallemission
=» Geringe Lebensdauer =» Lange Lebensdauer

=>» Gurtflattern/-schieflauf
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Vergleich der Performance unter aggressiven Bedingungen
(feuchtes, saurehaltiges Material, Meerwasser)

Bild 9: xForce-Composite-Tragrollen im Einsatz, Bild 10: Tragrollenzustand im Mai 2023
Hafenanlage, Kupfererzférderung, nach 4,5 Jahren im Dauerbetrieb
Einbau im Dezember 2018

5 xForce — Weiterentwicklung zur Tragrolle der Zukunft

Um die xForce-Tragrolle zukinftig in eine kundenbezogene digitale Infrastruktur
einzubinden, hat die Artur Kiipper GmbH & Co. KG (AKT) zusammen mit dem Institut fur
Logistik und Materialflusstechnik (ILM) der Otto-von-Guericke-Universitat (OVGU) im Jahr
2022 das Forschungsprojekt ENORM gestartet. Dieses Projekt wird im Rahmen des ZIM-
Netzwerkes ,NekoS“ bearbeitet und durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages im Rahmen des
zentralen Innovationsprogramms Mittelstand (ZIM) geférdert.

Ziel dieses Projekts ist es, die Tragrolleniberwachung auf ein qualitativ hoherwertiges
Niveau zu bringen.

Das Konzept der neuen Uberwachung basiert auf folgenden Prinzipien:

- Kontinuierliche Messung der lebensdauerrelevanten Tragrollenparameter
(Verschleil3, Temperatur, Belastung, Geschwindigkeit)

- Ermittlung der Restlebensdauer der Tragrolle unter Berlicksichtigung der
Messdaten und der Laufzeit.

Basierend auf den gemessenen und den aktuellen Berechnungsergebnissen wird die
Restlebensdauer aller Tragrollen ermittelt und dem Betreiber als ,bleibende Kapazitat der
Tragrolle* auf die Systemkonsole tibertragen. Somit entsteht ein Uberwachungssystem,
das dem Anlagenbetreiber die Wartungsplanung erleichtert und dem Einkauf punktgenau
die zu bestellenden Materialien mitteilt.

Durch die standige Auswertung der Messdaten und den Abgleich mit der tatsachlichen
Lebensdauer ist das System selbstlernend und kann die Vorhersagen der
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Tragrollenlebensdauer fortwahrend optimieren.

Ein weiterer Vorteil des Systems ist die direkte Feststellung von Stérungen oder
UnregelmalRigkeiten im laufenden Betrieb der Bandanlage. Durch die Analyse der
Messparameter kénnen kritische Anlagenbereiche lokalisiert und entschéarft werden.

Der konzeptionelle Aufbau der Sensor-xForce-Tragrolle ist im Bild 11 dargestellt.

GFK-Rohr mit Sensorsystem PU-Ummantelung Achse, Rollenboden, Lager
und Funkknoten

Bild 11: Konzeptioneller Aufbau der Sensor-xForce-Tragrolle

Quellenverzeichnis:

[1] Schirmann, H.: Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden (2., bearbeitete und
erweiterte Auflage): Berlin Heidelberg: Springer-Verlag, 2005, 2007;
ISBN 978-3-540-72189-5

[2] DIN 22112-3:2022-1, Gurtforderer flr den Kohlenbergbau unter Tage — Tragrollen
— Teil 3: Prifung

[3] DIN ISO 21940-11:2023-04, Mechanische Schwingungen — Auswuchten von
Rotoren — Teil 11: Verfahren und Toleranzen fur Rotoren mit starrem Verhalten
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RULMECA® - Monitoring System (RMS)
Zustandsuberwachung - Datenerhebung - Auswertung
beim Betrieb von Trommelmotoren

Vorstellung des in der Endphase der Entwicklung befindlichen Systems zur kontinuierlichen
Zustandsuberwachung von Trommelmotoren. Das Rulmeca Monitoring System (RMS) ist
ein integriertes System mit weltweiter Verfligbarkeit, um die Sicherheit, Produktivitat,
Zuverlassigkeit sowie die Effizienz und Nachhaltigkeit eines Gurtférderers zu verbessern.

1 Einleitung

RULMECA Germany GmbH ist, als Teil der weltweit operierenden RULMECA Gruppe, der
Fertigungsstandort fir Trommelmotoren fiir den Bereich der Schuittgutférdertechnik.
Weiterhin produziert und vertreibt RULMECA alle notwendigen Einzelkomponenten fiir den
Bau von Forderbandern.

LENKROLLENTRAGER ABDECKLINCEN TRAGER FOR TROMMELACTCRE
UBERCANGSRADIEN

OBEREANDSTATIONEN

ANFCASERCLLEN ROCKLAUFCESFESRTE |cesrEANCarLCEY IR
STATION FOLLEN i

' \( . H i ABLENKTROMMELN HAUPTARSTAFIFER | WORABSTREIFER

‘/ | ENSCHNDRTROMMEL

RUCKLAUFROLLEN

LENKAOLLENTRAGER
GUMMRNGEN UHTERAAND SPRNNTROMMELN

| UMENKTROMMEL ONSCHNORTROMYEL | PFLUGABSTREFER | RUCKLAUFROLLEN GURTZENTRIEFROLEN

Bild 1: RULMECA-Komponenten fur Schittgutférderer

Neben dem Bereich Schittgut ist RULMECA auch bekannt als Lieferant fir Komponenten
fur die Bereiche Stuckguttransport und Intralogistik. RULMECA verflgt Gber ein weltweites
Netz von Produktions-, Service- und Vertriebsstandorten.
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GLOBAL PRESENCE AND LOCAL SERVICE

{{} PRODUCTION, SALES, () SALES, SERVICES @ DpisTRIBUTORS
SERVICES

Bild 2: RULMECA-Gruppe - weltweit

Innerhalb der letzten Jahrzehnte erfreuen sich Trommelmotoren einer immer groRer
werdenden Beliebtheit bei Anwendern in der Schuttgutfordertechnik. Der Trommelmotor
stof3t dabei in Nischen vor, die seine spezifischen Vorteile als Férderbandantrieb fir die
Anwender wirtschaftlich interessant machen. So verzeichnet die RULMECA Germany
GmbH in den letzten Jahren ein starkes Wachstum, das 2022 zum erfolgreichsten Jahr der
Firmenhistorie als Trommelmotorenhersteller machte.

Die Hauptnachfrage kommt dabei aus Bereichen, in denen Maschinen mobil eingesetzt
werden oder wo beim Materialumschlag explosionsfahige Stdube entstehen. Beispiele
hierfir sind:

e Ubergabeband Schaufelradbagger SRS702 (MIBRAG) — Bilder 3 und 4
o \Verfahrbarer Absetzer flir Abraum einer Kupfermine (Mexiko) — Bilder 5 und 6
e Getreideumschlag im Hafen von Liverpool (UK) — Bilder 7 und 8

Bild 3 und Bild 4: Trommelmotor TM1000HD — 160 kW
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Bild 7 und Bild 8: Trommelmotor 630H ATEX 45 kW

Viele dieser Anlagen sind Teile einer kritischen Infrastruktur. Dafiir ist es notwendig,
Produkte in hochster Qualitat zu liefern. Fur ihre Zuverlassigkeit werden die RULMECA
Trommelmotore weltweit geschatzt. Kein System kann eine hundertprozentige
Ausfallsicherheit garantieren. Daher kommt der Zustandstberwachung der
Forderbandantriebe steigende Bedeutung zu. In herkdmmlichen Getriebemotorsystemen
wird eine Zustandstiberwachung schon angeboten. Fir RULMECA war das der Anlass, ein
speziell auf den Trommelmotor zugeschnittenes System zu entwickeln, welches dem
Anwender zuverlassige Informationen Uber den Zustand seines Forderbandantriebs liefert.

2 Aufgabenstellung

Eine kontinuierliche Uberwachung des Zustands der Trommelmotoren und daraus
abgeleitete WartungsmalRnahmen sind unerlasslich, um groRRere Ausfalle der
Fordersysteme zu verhindern (Bilder 9 bis 12).

Und hier geht es nicht allein um mdgliche Reparaturkosten des Antriebs, der Stillstand der
Gesamtanlage ist hier der wirtschaftliche Hauptschaden.
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Bild 9 bis 12: Klassische Schaden an Trommelmotoren durch Uberlastung

Abweichungen vom Normbetriebszustand des Trommelmotors kdnnen verursacht werden
durch:

1. Falsche Auslegung — Leistungsberechnung

2. Mangelnde Wartung des Forderers - z.B. Gurtschieflauf, erhdhte Laufwiderstande
durch Abstreifer, Abdichtungen, Materialanhaftungen, schadhafte Tragrollen

3. Uberladen der Férderbander - das RULMECA Leistungsberechnungsprogramm
(das auch Kunden zur Verfligung steht) gibt standardmafig einen visuellen
Hinweis auf die Ausnutzung des Fdrderquerschnitts (Bild 13)

4. Installationsfehler — Nichtbeachtung von Einbau- und Betriebsvorschriften

50 mm

Bild 13: Unterdurchschnittliche Auslastung des Foérdererquerschnitts

Diese und weitere, hier nicht genannte Fehler kénnen zu einer Schadigung des
Antriebssystems Trommelmotor flhren. Um frihzeitig Informationen (ber solche
beginnenden Schadigungen zu erhalten, ist es notwendig, eine permanente Uberwachung
zu installieren und somit Grundlagen fur eine vorbeugende Instandhaltung zu schaffen.

3 Das Konzept

Kontinuierliche Zustandsuberwachung erhoht die effektiven Einsatzzeiten bzw. minimiert
Ausfallzeiten und hilft so, Kosten zu reduzieren
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Das Rulmeca Monitoring System (RMS) ist ein integriertes System mit weltweiter
Verfugbarkeit, das sich in der Entwicklung befindet, um die Sicherheit, Produktivitat,
Zuverlassigkeit sowie die Effizienz und Nachhaltigkeit eines Gurtférderers zu verbessern.

4 Systemmerkmale

Das RMS nimmt folgende Daten auf (Bild 14):

e Schwingungsanalyse bis zu 25kHz (Messung alle 4 Stunden) *
e Drehzahl (Messung alle 4 Stunden) *

e Temperatur (Messung stundlich) *

e Stromstarke (permanente Messung)

* Kann entsprechend der Notwendigkeiten angepasst werden — Datenvolumen!

Fernuberwachung von Trommelmotoren
Fehlererkennung und deren Meldung
P - ~
e . s

. Kontinuierliche Uberwachung (24/7)

~
N
A
\

. Historie der erhobenen Daten

. Messung von Geschwindigkeit (Drehzahl);

Stromstédrke, Temperatur und Schwingungen

/
\ /
m . Einfache Bereitstellung der Informationen

. Konfigurierbares Benachrichtigungssystem

Bild 14: RMS Systemmerkmale

HardwaremaRig wird der Trommelmotor mit Schwingungssensoren, Temperaturfiihlern und
Drehimpulsgebern versehen. Dazu kommt eine auf3erhalb des Motors befindliche
Stromstarkemessung (Bild 15).

Bild 15: Eingesetzte Sensoren
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Softwareseitig wertet ein von RULMECA erstellter Algorithmus die Daten aus. Der
Datentransfer erfolgt wahlweise Uber eine Cloud-Lésung oder aber durch eine lokal
installierte Software auf dem Server des Kunden.

Die Ergebnisse der Auswertung werden Uber ein Web-Interface (cloudbasierte Lésung)
oder auf dem Kundenterminal ausgegeben. Neben einer detaillierten Ausgabe der Daten
(Schwingungsanalyse, Temperatur- und Stromstarkeverlauf) soll die Signalisierung
mdglichst einfach erkennbar sein.

Die Datenubertragung vom Trommelmotor zur Datenverarbeitung tbernimmt ein Gateway.
Dieses kann die Daten per GSM (G4), WIFI oder Netzwerkkabel tbertragen. Die GSM-
Verbindung Ubertragt die Daten direkt in die Cloud zur Verarbeitung durch den Algorithmus.

Das Gateway Ubernimmt die drahtgebundenen Signale aller im Trommelmotor installierten
Sensoren und wird im Umkreis von 5 m installiert.

Jedes Gateway bendtigt eine Energieversorgung (100 V bis 240 V/ 50-60 Hz/Netz oder
Akku) und eine Verbindung zum Internet (GSM/LTE/Wifi/LAN) und verfugt Gber:

e GPS-Sensor zur Ortsbestimmung
e Status LED: eoe

e Firmware: Auto update
o |P66 Schutzart
e Betrieb unter Umgebungstemperatur -40°C/+60°C

5 Datenbereitstellung

Die Datenbereitstellung erfolgt nach verschiedenen Aspekten.

) Allgemeiner Status des Trommelmotors (Bild 16)

cusToMens » RULMECA LAB » TEST CONVEYOR » PROTOTYPE 630H
RMS - .
OVERVIEW MP STA VIBRATION REF DATA ALEF MAINTENANCE

Thing info Status

\ RULMECA MONITORING SYSTEM

[ onune O
s
w B +
= o 75.2°C 69,67 rpm
Last update 20230105 Last update 20230105

387

Last updete 20230105

Bild 16: Weboberflache RMS
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o Schwingungsanalyse (Bild 17)

nnnnnnnn onm acceleraton

= RULMECA MONITORING SYSTEM

CusTOMERS » RULMECA LAB » TEST CONVEYOR > PROTOTYPE 630H

OVERVIEW MP STATUS VIBRATION REPORTS DATA ALERTS MAINTENANCE

Thing info Status
Name prototype 630H Communication ONLINE D
Type Motorized Pulley Motorized Pulley status Good Condition ?

Description Motarized Pulley

Bild 17: Schwingungsaufnahme und Analyse

o Provozierte Fehler in der Schwingungsanalyse (Bild 18 und Bild 19)

Bei den Prifstandtests wurden gezielt Fehler erzeugt, die ein Bild Uber die
Datenabweichung vom Normalzustand geben.

So liefert die Schwingungsanalyse aufschlussreiche Daten (ber mogliche
Vorschadigungen von Lagern (inklusive Verweis auf Lagertyp und -GrofRe) sowie den
Zustand der Zahnradpaarungen (Bild 18 und Bild 19).

Bild 18: RULMECA-Prifstand Aschersleben
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Bild 19: Schwingungsanalyse
o Stromstarke

Stromstarkeabweichungen geben Hinweise auf:

o Uberlastung — zu hohes abgerufenes Drehmoment erhéht die Stromaufnahme des
E-Motors

o Wicklungsschliisse — Veranderung des Wicklungswiderstandes aufgrund von
Alterung und Verschleild durch Vibrationen

. Oltemperatur

Die Oltemperatur ist ein klarer Zustandsindikator der Trommelmotoren von RULMECA.
Neben den ,inneren“ Problemen, die schon mittels Schwingungsanalyse und
Stromstarkemessung detektiert werden konnen, gibt die Oltemperatur Auskunft (ber
weitere, auch aulBere Faktoren. So kdnnen Art und Starke des Reibbelags (Gummierung,
Keramikbeschichtung) einen grof3en Einfluss auf die Kiihlung des Trommelmotors haben
(Bild 20). Dies aufert sich in einer erhohten Oltemperatur. Auch Uber die zugelassenen
Grenzen stattfindender Start-Stopp-Betrieb und hohe Umgebungstemperaturen (> 50°C)
fuhren zu erhohter Oltemperatur).
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0RMS I —— .

Bild 20: Datenbereitstellung tiber Weboberflache

6 Verflugbarkeit des Systems

In 2023 werden insgesamt 4 Pilotinstallationen ihren Betrieb in Deutschland, UK, Schweden
und den USA aufnehmen. Das RMS ist zundchst fur Trommelmotoren mit einem
Durchmesser von 500 mm bis 1000 mm vorgesehen. Nach Auswertung der
Pilotinstallationen ist geplant, das System fur kleinere Trommelmotoren (Durchmesser
220/320/400 mm) zu skalieren. So stellt sich fir das Entwicklerteam die Frage, ob in jedem
Fall alle Daten (Schwingung/Temperatur/Strom/Drehgeschwindigkeit) erhoben werden
mussen, um eine hinreichende Zustandsbeschreibung vornehmen zu kénnen.

RULMECA plant, das System ab 2024 fur die Trommelmotoren ab Durchmesser 500 mm
anzubieten.
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Materialflussanalyse zur simulativen Abbildung der
Gewinnungsstrecke eines Bergwerks

In dieser Studie werden Materialflusssimulationen eines Bergwerkes der BGE durchgefihrt,
mit dem Ziel, kritische Belastungsszenarien herauszuarbeiten und Engstellen im
Materialfluss bereits wahrend der Planung der Fordertechnik aufzuzeigen. Als
Sondersituation der BGE im Vergleich zu anderen Montanbetrieben ist hierbei die
ganztagige Gewinnung mit aber nur einschichtiger Verladung zu sehen. Dabei werden
verschiedene Szenarien wie das Anfahren und Anhalten der Anlagen zu unterschiedlichen
Befullungszusténden der Férderanlagen und Bunkern erarbeitet.

1 Zielstellung

Das ehemalige Eisenerzbergwerk Schacht Konrad 1 in Salzgitter wird aktuell durch die
Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH (BGE) zu einem Endlager fiir schwach- und
mittelradioaktive Abfélle umgebaut. Fir die Einlagerung muissen, neben den bereits
aufgefahrenen Einlagerungskammern, weitere Strecken zur Einlagerung aufgefahren
werden. Fur die Auffahrung neuer Strecken muss die Gewinnungsstrecke von der Ortsbrust
Uber Flurférderfahrzeuge, Gurtférderanlagen, Bunkeranlagen, der Schachtférderanlage bis
zur Waggonbeladung neu installiert werden. Dabei kommt eine grof3e Bandbreite
verschiedener diskontinuierlicher und kontinuierlicher Férdertechnik zum Einsatz.

Im vorliegenden Projekt wird untersucht, wie der Einsatz von numerischen Simulationen zur
Entwicklung einer effizienten Steuerungs- und Betriebsstrategie beitragen kann, um die
Forderleistung im Kontext des Umbaus des ehemaligen Eisenerzbergwerks zu einem
Endlager fur schwach- und mittelradioaktive Abfalle zu maximieren. Ein besonderes
Augenmerk liegt dabei auf der Identifizierung kritischer Belastungsszenarien sowie der
frihzeitigen Erkennung von Engpéassen im Materialfluss wahrend der Planungsphase.

Im Vergleich zu herkbmmlichen Montanbetrieben stellt die kontinuierliche Gewinnung bei
gleichzeitig einschichtiger Verladung eine besondere Situation dar. Daher werden
verschiedene Szenarien betrachtet, die das Anfahren und Anhalten der Anlagen unter
Berticksichtigung unterschiedlicher Beflillungszustdnde der Forderanlagen und Bunker
simulieren.

Durch den Einsatz numerischer Simulationen kann bereits in der Projektierungsphase ein
detailliertes Bild der geplanten Gewinnungsstrecke entwickelt werden. Insbesondere in
Kombination mit anderen Methoden wie der Diskrete-Elemente-Methode (DEM) bietet sich
die Mdglichkeit, prazise Erkenntnisse zu gewinnen und so eine optimale Betriebsstrategie
zu erarbeiten. Dieser multidisziplinare Ansatz ermdglicht es, die vorhandenen Ressourcen
effizient zu nutzen und eine maximale Forderleistung zu erzielen.

Die vorliegende Studie tréagt somit dazu bei, das Verstandnis des Materialflusses und die
Planung zukilnftiger Betriebsabldufe im Rahmen des Umbaus des Eisenerzbergwerks
Schacht Konrad 1 zu verbessern. Durch die Anwendung moderner Simulationstechniken
und die Integration verschiedener Analysemethoden werden wertvolle Erkenntnisse
gewonnen, die eine effektive Steuerung des Betriebs ermdglichen und damit einen
wichtigen Beitrag zur erfolgreichen Umsetzung des Endlagerprojekts leisten kénnen.
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2  Modellierung

Im Rahmen des Umbaus werden verschiedene Forderanlagen eingesetzt, um den
Materialfluss zu gewdhrleisten. Das Fordergut besteht aus geléstem Eisenerz und Konrad-
typischen Nebengesteinen mit einer Korngrof3e von weniger als 500 mm. Das Férdergut ist
trocken und gelegentlich scharfkantig. Der Streckenvortrieb wird durch eine
Teilschnittmaschine realisiert.

Schacht 2

hacht 1
T msmm Band 9

mmau Band6
== wBand 5
= = Band 4

s Band 3

Band 2

.
‘v
%
.
B
e

Bild 1: Auszug aus dem Grubenplan mit aufzufahrenden Strecken

Es gibt mehrere Gurtférderanlagen, die fur den Transport des Materials verwendet werden,
darunter Band 1, Band 2, Band 3, Band 4 und Band 9, die unterschiedliche Achsabstande
und Forderzeiten aufweisen (Bild 1). Zusatzlich werden Ubertagebénder eingesetzt, um das
Material weiter zu transportieren. Ein Radlader mit einer Schaufelgréf3e von 25 Tonnen ist
fur die Beladung der Forderanlagen zustandig. Es werden verschiedene Benutzungsfélle
fur die Forderanlage definiert, bei denen das Material zu unterschiedlichen Zielpunkten
transportiert wird, einschliel3lich Lagerplatzen und Bunkern.

Die Waggonverladung erfolgt zweimal taglich in einen 1000-Tonnen-Zug. Die Waggons
kénnen unterschiedliche Langen und Foérderkapazitaten haben. Wahrend der Nacht wird in
einen Flachbunker per Radlader eingelagert, aus dem wahrend der Tagschicht
ausgespeichert wird. Dazu ist ein Gurtforderer reversierbar ausgefuhrt.

Ein Skipgefald mit einer Kapazitat von 15 Tonnen wird verwendet, um das Material von
einem 60-Tonnen-Bunker auf der 1000 Meter Sohle kommend abzutransportieren. Direkt
vor dem Skip befindet sich ein Vorhaltebunker mit einer Kapazitat von 7 Tonnen, um die
Beflullung des Skips zu beschleunigen. Bei der Schachtférderanlage handelt es sich um
eine Einzelskipforderung.

Zusétzlich werden Muldenkipper und Fahrlader eingesetzt, um den Materialtransport zu
unterstitzen. Die Muldenkipper haben ein Volumen von 12 Kubikmetern und kénnen mit
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einer Geschwindigkeit von 12 Kilometer/Stunde beladen und 15 Kilometer/Stunde leer
fahren. Der Fahrlader hat ein Schaufelvolumen von 6 Kubikmetern und kann mit einer
Geschwindigkeit von 10 Kilometer/Stunde beladen und 12 Kilometer/Stunde leer fahren.

Diese grobe Ubersicht tiber die verschiedenen Forderanlagen gibt einen Einblick in den
Materialfluss und die Transportprozesse im ehemaligen Bergwerk Schacht Konrad 1
wahrend des Umbaus zum Endlager.

Generell weist das System drei Zustande auf, die den Materialfluss beschreiben:

1.

Forderung vom Ort zum Bunker RO03 als Zwischenspeicher: In diesem Zustand
wird das geforderte Material von den verschiedenen Fdrderanlagen, wie den
Gurtférderanlagen, zum Bunker transportiert. Der Bunker dient als
Zwischenspeicher, um eine kontinuierliche Materialzufuhr zu gewahrleisten.
Direkte Forderung von der Teilschnittmaschine zur Schachtférderanlage: In diesem
Zustand wird das Material direkt von der Teilschnittmaschine am Ort zur
Schachtforderanlage transportiert. Dieser direkte Transportweg ermdglicht eine
effiziente und schnelle Weiterleitung des Materials.

Forderung vom Bunker RO03 zum Schacht: In diesem Zustand wird das Material
vom Bunker RO03 zum Schacht transportiert, um es schlie3lich aus dem Bergwerk
herauszuférdern. Der Bunker R0O03 fungiert hierbei nur als Zwischenlager, bevor
das Material weiter zum Schacht gelangt.

f Norden

Band 1 & 2 iiber Tage Waggon-

verladung

SkipgefalR 15t

Bunker RO03

Band 1
Vorhalte- = §0-t-Bunker
bunker 7 t
E-Kipper
Band 2
Band 9 — beide Richtungen
< —» Lagerort
evil.
Zwischenlager-
platz
Radlader/spater
Band 4

Richtung Schacht 2

Bild 2: Schematische Abbildung der Forderstrecke.
Nicht abgebildet ist eine Teilschnittmaschine vor Band 4.

Im hier exemplarisch betrachteten Betriebsszenario werden verschiedene Forderanlagen
und Fahrzeuge eingesetzt, um den Materialfluss zu gewdahrleisten. Ein Radlader mit einer
Taktzeit von 600 Sekunden und einer SchaufelgréfRe von 10 Tonnen ladt das Material von
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der Teilschnittmaschine. Das Material wird dann Uber die Gurtférderanlage Band 9
transportiert, die eine Lange von 178 Metern hat.

Ein E-Lader mit einer Taktzeit von 152 Sekunden und einer Schaufelgréf3e von 10 Tonnen
wird ebenfalls eingesetzt. Das Material gelangt schlie3lich in den Bunker R003, der eine
Kapazitat von 1000 Tonnen aufweist.

Weitere Gurtférderanlagen wie Band 3 (110 Meter L&nge), Band 2 (1240 Meter L&nge) und
Band 1 (175 Meter Lange) werden genutzt, um das Material weiterzutransportieren. Jede
dieser Forderanlagen hat eine Kapazitdit von 200 Tonnen pro Stunde und eine
Geschwindigkeit von 0,57 Metern pro Sekunde.

Ein wesentlicher Bestandteil des Systems ist der 60-Tonnen-Bunker, der als Zwischenlager
fur das geforderte Material fungiert. Das Material wird voribergehend in diesem Bunker
gelagert, bevor es weiter zum Skip transportiert wird. Die Aufgabe des Bunkers ist es, den
Materialfluss zu verstetigen. Zuséatzlich zum 60-Tonnen-Bunker und diesem in kurzem
Abstand nachgelagert, wird auch ein Vorhaltebunker mit einer Kapazitat von 7,5 Tonnen
verwendet. Dieser dient dazu, eine gewisse Menge des Materials fir die schnelle Beladung
des Schachtfordergefal3es bereitzustellen. Der Vorhaltebunker ermgglicht es, das Material
in ausreichender Menge bereitzustellen, damit keine Engpasse im Materialfluss auftreten
und die Spielzeit der Schachtférderung geringgehalten werden kann.

Die beiden Bunker spielen eine wichtige Rolle bei der effizienten Forderung des Materials
und tragen dazu bei, dass das Material in einem kontrollierten und gleichm&Rigen Tempo
weitertransportiert werden kann. Das Material wird schlieRlich tiber ein Ubertageband zu
einem Ubertagebunker/Aufgabeschurre mit einer Kapazitat von 30 Tonnen transportiert.
Von dort wird es der Zugbeladung zugefuhrt. Der Abtransport erfolgt mithilfe von Waggons,
wobei taglich zwei Halbziige mit je sieben Waggons und einer Kapazitat von ca. 65 Tonnen
pro Waggon (insgesamt bis zu 1000 Tonnen pro Tag) beladen werden.

3  Simulationsmodell und Ergebnisse

Das Modell wird in Modelica aufgebaut und mit SimulationX simuliert. Die Submodelle fur
das Materialflusssystem sind in Bild 3 dargestellt. Dabei wird in drei verschiedene
Submodelle unterschieden:

1. Diskontinuierliche Fordertechnik, hier als Radlader, die eine gewisse Materialmenge
aufnehmen kénnen und diese plétzlich zu einem Zeitpunkt, der durch die Spielzeit
der Maschine oder des Prozesses definiert wird, freigeben. Neben dem Radlader ist
auch die Schachtforderung der diskontinuierlichen Fordertechnik zuzuordnen.

2. Kontinuierliche Foérdertechnik, die hier als Gurtférderer dargestellt ist. Die
kontinuierliche Fordertechnik ist aufgrund ihrer Lange und Fordergeschwindigkeit
als Verzogerungsglied aufgebaut. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die
maximalen Volumen- und Massenstréme begrenzt sind, sodass es hier zu einer
Entzerrung der Diskontinuitat kommit.

3. Bunker und Silos. Silos werden als Speicher mit Verzdgerungseigenschaften
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Die Zus

ausgelegt. Im Gegensatz zum realen Einsatz werden die Silos jedoch nicht mit einer
Fullstandsruckkopplung an die Systemsteuerung versehen, sondern die Fillstande
werden zur Kontrolle des Fordersystems verwendet. Dabei kann ein Fullstand
grol3er als die Nennkapaziat auf Probleme in der Anlagensteuerung hindeuten, je
nach Anwendungsgebiet kann dies ebenso der Fall sein bei einem Leerlaufen eines
Silos.

Uebertageband

Verladebunker Waggonverladung

Bupker_60_t

radlaleﬂ

Bild 3: Schaltbild innerhalb der Simulationsumgebung

ammensetzung der einzelnen Module aus Bild 3 ist in Bild 4 dargestellt. Die internen

Zustande werden dabei mit Integrations- und Verzdgerungsgliedern abgebildet. Dies ist
notwendig, da der Fllstand, also die Gesamtbeladung des Gurtes, dargestellt werden soll

sowie

die Verzogerung des Materialtransportes aufgrund der Eingangsparameter

Wegstrecke und Fordergeschwindigkeit.

,.“.;_m_' — T
':: """""""" 5 = w- - :J,

Bi

Id 4: Aufgeldstes Schaltbild mit Einzelkomponenten als Verzégerungsglied, das den
Materialfluss innerhalb eines Fordersystems abbildet.
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Um den Aufbau eines beliebigen Simulationsmodells einer Forderstrecke zu vereinfachen,
werden die Eingangsparameter fur einen Gurtférderer beispielhaft durch die Eingabemaske
in Bild 5 eingegeben. Hierbei werden Eigenschaften wie Fordergeschwindigkeit und Lange
des Systems direkt in einer Dauer von Aufgabepunkt bis Aufgabepunkt zusammengefasst.
Die maximale FoOrdermenge entspricht dem Nennmassenstrom. Dieser Wert ist
insbesondere dann relevant, wenn von einem kleinen, nicht dargestellten Vorhaltesystem
auf den Gurtforderer aufgegeben wird. Eine Radladerschaufelfillung wird dann
automatisch Uber einen Zeitbereich gestreckt, ohne den Aufgabetrichter, Brecher oder
Ahnliches als separates System abbilden zu miissen.

~ Allgemeine Parameter

Totzeit (Foerderdauer) Foerderdauer: |l240 | 5 - | GO -
obere Bereichsgrenze (max_Foerdermenge) maximale_Foerdermenge: |ZDD.1 | t/h -
untere Bereichsgrenze (min_Foerdermenge] minimale_Foerdermenge: |0 t/h -

Bild 5: Eingabemaske fir den Transport mit kontinuierlicher Fordertechnik

Nach Berechnung der Differentialgleichungen des Systems entstehen die in Bild 6
gezeigten Zustandsdiagramme. Hier ist exemplarisch ein Ergebnis verschiedener
Forderkomponenten dargestellt. Oben links ist das Eingangssignal der Radladerbeladung
zu sehen. In fest definierten Abstanden wird hier die Masse einer Schaufelfillung im
Simulationsmodell erzeugt. Diese Masse wird dann durch Gurtférderer abtransportiert, was
auf diesen zu schwankenden Fillstanden fuhrt.

B Ractader Bngeng - o x|lea -

DATEl BEARBEMEN ANSICHT HINZUFUGEN ANALSE DARSTELLUNG FENSTER ? DATEI BEARSENEN ANSICHT HINZUFUGEN ANALISE DARSTELLUNG FENSTER 7

Lo aRadisder Emgangy -] T8 3 A - | Al *6and_9_Furtstandy -] T3

S B SN SRR BRI D BN 1SS Ls , i i i i i E

W Bunker_60t_Fuelistand.y

Bild 6: Zustandsdiagramme mit den Fullmassen der jeweiligen Férder- und Speicherorgane

Die Fullstande der Bunker werden im Anschluss kontrolliert und Abweichungen in Richtung
Leer oder Uberfiillung als kritische Betriebsszenarien identifiziert. Insbesondere eine
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Beflllung mit mehr Material als der Nennkapazitat entspricht, kann als problematisch
angesehen werden. Veranderungen von LadergréR3en, Spielzeiten oder Forder- und
Speicherkapazitaten sind denkbar und gehéren zur Optimierung.

Zusammenfassung

Der Einsatz von numerischen Simulationen kann hervorragend zur Entwicklung einer
effizienten Steuerungs- und Betriebsstrategie beitragen. Die verwendeten Modelle und
entwickelten Module ermdglichen es, ein beliebiges Materialflusssystem mit kontinuierlicher
Fordertechnik abzubilden und Produktmassenstréme zu analysieren. Dabei kdnnen auch
mehrere  Produktqualitdten in der Fdrderung abgebildet werden, sodass
Materialmischungen innerhalb der Forderung sowie Produktqualitatsschwankungen in
anderen Anwendungen mit abgebildet werden kdnnen.

Dies gilt insbesondere in der Planungsphase, da hier noch Einfluss auf das System und die
zu beschaffenden Einheiten genommen werden kann.

In den Simulationen konnten mehrere kritische Punkte identifiziert und eine
Betriebsstrategie abgeleitet werden, um genau das Auftreten dieser kritischen Punkte zu
vermeiden. Die Betriebsstrategie kann als Erfahrungswissen verstanden werden, dass
bereits vor der ersten Waggonbeladung vorliegt und so einen reibungslosen Betrieb
gewabhrleistet.
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Abstreifer mit integrierter Gurtschadendetektion und
digitaler Schnittstelle

Die Firma Schulte Strathaus ist unter anderem spezialisiert auf den Bereich
Schiittgutférdertechnik und bietet mit ihnrem Produktbereich STARCLEAN® Lsungen zum
Thema Spillage Control an. Diese Produkte ermoglichen einen sicheren, sauberen und
zuverlassigen Transport von Schiittgut und verlangern die Lebensdauer der Bandanlage.
Eine effiziente Schittgutférderung und eine optimierte Wirtschaftlichkeit des Gurtférderers
erfordern  eine  einwandfreie = Fordergurtreinigung und  eine  zuverlassige
Materialflusslenkung. Schulte Strathaus bietet dafir effektive und prazise Lésungen. Dank
unserer neuen Gurtschadendetektion ist es nun mdglich, den Férdergurt zu Uberwachen
und ungeplante Stillstdnde und somit einen moéglichen Produktionsausfall vorherzusehen.

.STARCLEAN®
SMART
SCRAPER

27. Fachtagung Schittgutférdertechnik - Magdeburg

Abstreifer mit integrierter Gurtschadendetektion
| und digitaler Schnittstelle -

j Firma: Schulte Strathaus GmbH:8€o. KG
Referent: And(e Hanke

1 Historie - die Transformation unserer Firma

Schulte Strathaus ist bereits seit 1952 im Schittgutbereich tatig. Die wichtigsten
Meilensteine in Bezug auf STARCLEAN® sind (Bild 1):

1952  Firmengrindung durch Franz Erich Schulte Strathaus und erstes Handelsbiiro in
Unna. Vertrieb von Férderwagen und Fordertechnikkomponenten.

1975  Ausbau des Foérdergurtgeschafts mit Vinylplast Gurten und Komponenten rund um
das Forderband.

1977  25. Firmenjubilaum, Entwicklung eigener innovativer Vulkanisieranlagen.

1990er Weitere Entwicklung und Lieferung von Einzelkomponenten fur Gurtférderer im
Bergbau.

2000 Internationalisierung. Vielzahl von internationalen Kooperationen und
Handelspartnern.

2017  Erfolgreiche Implementierung des Schlaufengurtforderers SAFEBELT® im
Bereich STARCLEAN®.
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2022  Vorstellung des digitalen Abstreifers S mit Gurtschadendetektion auf der BAUMA.

PR PR PRl PR -2
. . . . . . . . e
, A 4 AY ’ A} , A Y
] ' b ! ! !
- = - © B
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Bild 1: Historie der Firma Schulte Strathaus
2 STARCLEAN® Portfolio

Das Produktportfolio von STARCLEAN® umfasst die wichtigsten Komponenten einer
effektiven Materialflusslenkung: Fordergurtabstreifer, Lenkrollensysteme, Ubergabedich-
tungen, Aufprallstationen, Inspektionstiiren und geschlossene Gurtforderer (Bild 2).

STARCLEAN®
PORTFOLIO

STARCLEAN® STARCLEAN® CENTRAX STARCLEAN® SEAL / SPILL-EX
FORDERGURTABSTREIFER LENKROLLENSYSTEME UBERGABEDICHTUNGEN

STARCLEAN® STARCLEAN® SAFEBELT® GESCHLOSSENER
AUFPRALLSTATIONEN INSPEKTIONSTUR GURTFORDERER

Bild 2: STARCLEAN® Portfolio
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3 Grundlagen engineerter Abstreifer

Engineerte Abstreifer sind wichtige Komponenten in einer Vielzahl von industriellen
Anwendungen, bei denen das effiziente Entfernen von Verunreinigungen oder
Materialablagerungen von Oberflachen erforderlich ist. Bei der Entwicklung kommt es auf
eine Vielzahl von Faktoren an. Das Material, die Konstruktion und die spezifischen
Anwendungen spielen dabei eine groRe Rolle.

Die Abstreifsysteme von STARCLEAN® Uberzeugen durch einen modularen Aufbau und
den kombinierten Einsatz von Primar- und Sekundarabstreifern sowie die Wahl zwischen
Polyurethan- und Hartmetall-Abstreifern. Diese Materialien bieten jeweils spezifische
Vorteile, je nach den Anforderungen der Anwendung. Polyurethanabstreifer sind bekannt
fur ihre Verschlei3festigkeit, Elastizitdt und Bestandigkeit gegeniber verschiedenen
Chemikalien. Hartmetallabstreifer hingegen zeichnen sich durch ihre hohe Harte,
Abriebfestigkeit und Langlebigkeit aus. Die Wahl des richtigen Materials hangt von den

spezifischen Anforderungen der Anwendung ab (Bild 3).
‘::i'

Bild 3: STARCLEAN® Modulares System

4  Gurtschaden — die ,,unplanbare‘ Gefahr

Gurtschaden stellen eine Herausforderung dar, die in industriellen Anlagen auftreten
kénnen. Diese Schaden sind unberechenbar und kénnen plétzlich und unerwartet an
Foérdergurten entstehen.

Die Hauptgefahr bei Gurtschaden besteht in dem plotzlichen Ausfall des Gurtférderers.
Wenn der Fordergurt beschadigt wird, kann dies dazu fuhren, dass die Bandanlage nicht
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mehr ordnungsgemalf funktioniert. Ein solcher Ausfall kann zu einer Unterbrechung der
Produktion fuhren, was mit erheblichen wirtschaftlichen Kosten verbunden ist.

Es gibt verschiedene Arten von Gurtschaden, die auftreten kénnen (siehe Bild 4):

Deckplattenschaden: Diese Schaden beziehen sich auf Beschadigungen der Tragseite
des Fordergurts. Sie konnen durch mechanische Einwirkungen, Abrieb oder chemische
Einflisse verursacht werden. Deckplattenschaden kénnen die strukturelle Integritat des
Gurts beeintrachtigen und zu weiteren Schaden fihren.

Verbindungsschéden: Gurtsysteme beinhalten Verbindungsstellen, wie beispielsweise
mechanische Verbindungen oder vulkanisierte Verbindungen. Schaden an diesen
Verbindungen kénnen zu einer Schwachung des Gurts fihren und letztendlich zum Bruch
der Verbindung.

Durchschlage: Durchschlage sind Locher oder Risse im Fordergurt, die durch
scharfkantige Objekte oder durch hohe Belastungen verursacht werden kdénnen.
Durchschlage kénnen die Funktionsfahigkeit des Gurts beeintréchtigen und bilden haufig
die Vorstufe eines signifikanten Gurtschadens.

Reparaturschaden: Bei der Reparatur von Gurtschaden konnen weitere Schaden
entstehen, wenn die Reparatur nicht fachgerecht durchgefihrt wird. Unsachgemaé&liie
Reparaturen kénnen zu strukturellen Schwachen oder UnregelmaRiigkeiten im Gurt fihren.

Gurtschlitze: Gurtschlitze sind Einschnitte oder Kerben im Férdergurt, die seine Integritat
beeintrachtigen konnen. Sie kdnnen durch scharfkantige Objekte verursacht werden.
Gurtschlitze kénnen zu sofortigem Ausfall des Gurtférderers fiihren.

Kantenschaden: Kantenschaden treten an den seitlichen Randern des Gurts auf und
konnen durch Reibung, Schieflauf oder Kollisionen verursacht werden.

Die Auswirkungen dieser Schaden auf die Produktion koénnen zu erheblichen
wirtschaftlichen Verlusten flihren. Es ist daher von entscheidender Bedeutung, regelmafige
Inspektionen und Wartungsmafnahmen durchzufiihren, um Gurtschaden frihzeitig zu
erkennen und zu beheben. Eine schnelle Reaktion auf Gurtschdden und deren
professionelle Reparatur sind notwendig, um die Betriebskontinuitat sicherzustellen und
Produktionsausfdlle zu minimieren. Eine Gurtschaden-Detektion Ubernimmt die
Uberwachung und macht die ,Gefahr” ein Stick weit planbarer.
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© < el b SR £ )

Bild 4: Beispiele fur Gurtschaden

4.1 Einfluss auf Schaden von Abstreifern

Die Entstehung von zundachst irrelevanten Schaden durch verschiedene Einfliisse wie zum
Beispiel Durchschlage, eingeklemmte Objekte oder sich 6ffnende Verbindungen ist
jederzeit moglich. Ein zunéchst harmloser Schaden wird mit jedem Bandumlauf gré3er bei
Kontakt mit herkémmlichen Abstreifern. Ohne Detektion fehlt die rechtzeitige Kenntnis tber
Schaden. So ist ein ungeplanter Stillstand méglich, wenn nicht friihzeitig reagiert wird (Bild
5).

/a/f
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Bild 5: Entwicklung von Schaden
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4.2 Unerkannte Schaden

Die Flexibilitat der einzelnen Abstreifersegmente hat einen grof3en Vorteil. Denn durch die
engineerte Ausweichfunktion minimiert sie die Auswirkung von Schaden und somit die
VergroRerung der Gefahr (Bild 6). Jedes einzelne Segment des Fordergurtabstreifers passt
sich durch die intelligente Twist-Swing-Funktion optimal an die Gurtoberflache an und kann
somit individuell auf Unebenheiten am Foérdergurt reagieren. Die individuelle Anpassung
der Fordergurtabstreifersegmente garantiert eine einwandfreie Bandreinigung.

Bild 6: Ausweichfunktion der Primar- und Sekundarabstreifer
5 Unsere Idee — eine Innovation entsteht

Sekundar-Abstreifer sind effektive Reinigungskomponenten fiir Fordergurte. Sie bieten eine
schonende Reinigung, lange Standzeiten, einfache Wartung und einen Mehrwert durch ihre
permanente Abtastfunktion. Mit Hilfe von elektrischen Spannvorrichtungen sind sie an- und
abklappbar, was weitere Funktionen ermoglicht (Bild 7).

Bild 7: Sekundarabstreifer mit elektrischer Spannvorrichtung

5.1 Sekundéarabstreifer als Abtasteinrichtung

Der Sekundérabstreifer (Bild 8) ist die einzige Komponente, die den Foérdergurt auf
der Tragseite permanent abtastet und von der Gurtoberfliche beeinflusst wird.
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Diese Eigenschaft hat sich STARCLEAN® zunutze gemacht und den Abstreifer zur
Abtasteinrichtung weiterentwickelt. Durch das Abtasten gibt es nun die Madglichkeit,
Informationen Uber Foérdergurte zu sammelin.

Bild 8: Sekundarabstreifer als Abtasteinrichtung
6  Gurtschaden-Detektion

Der STARCLEAN® Smart Scraper, mit elektrischem Antrieb in Kombination mit einem
smarten Cloud-Dashboard, ermdglicht eine friihzeitige Schadenserkennung am Férdergurt
und eine vorausschauende Instandsetzung der Segmente durch die automatische
VerschleiBerkennung. Des Weiteren besitzt der Abstreifer die Fahigkeit des
selbstregulierenden VerschleiBverhaltens und ermdglicht zugleich eine optimierte
Vorspannkraft. In dem Video hinter dem QR-Code (Bild 9) wird eine visualisierte Darstellung
der Funktion gezeigt.

» STARCLEAN®

SMART
SCRAPER

Bild 9: STARCLEAN® Smart Scraper 3D Video (youtube)
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6.1 Die Module

Der STARCLEAN® Smart Scraper ist eine Kombination aus bereits vorhandenen und neu
entwickelten Komponenten, die durch das Zusammenspiel den digitalen Absteifer ergeben
(Bild 10).

l SCRAPER INTELLIGENCE
MODULE (SIM)
MESSROLLE
/ MIT SENSOR SYSTEM

SEKUNDAR-

/ ABSTREIFER

MOTORISIERUNGSSET
+ S SENSOR SYSTEM

STARCLEAN®
DASHBOARD/CLOUD

Bild 10: STARCLEAN® Smart Scraper Modul Ubersicht)

6.2 Funktionen Scraper Intelligence Module (SIM)

Die Scraper Intelligence Module (Bild 11) zeichnen sich durch folgende Funktionseinheiten
aus:

e HMI (Bedienterminal) mit RFID Zugang
e Steuerplatine zur elektrischen Abstreifersteuerung
e GSD Platine
e Kommunikationsmodul (Edge Controller)
LTE, WLAN, LAN
e User (Grun), Service User (S

chwarz), Super User (Rot) RFID Schlussel

——

Bild 11: Scraper Intelligence Modul (SIM)
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6.3 Funktionen von Abstreifer und Motorisierungsset mit
Gurtschadensensorik

Nachfolgend genannte Eigenschaften charakterisieren den Abstreifer (Bild 12) und das
Motorisierungsset mit Gurtschadensensorik:

e Abstreifen des Forderguts

o Abstreifer an-/abklappen

o Abstreifer Vorspannung nachstellen
e VerschleiRerkennung (Bild 13)

e Fordergurtiberwachung

e Erfassung der Messdaten

e Aufzeichnung Gurtcharakteristik

Bild 12: Sekundarabstreifer mit elektr. SPV und Gurtschadensensorik

Dg)

STARCLEAN €
Abstreifer 1

Info Meldungen / Stérungen Segment Antriob Lornkurve

.,))

Bild 13: VerschleilRerkennung im Dashboard
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6.4 Funktionen der Messrolle
Mit Hilfe der Messrolle (Bild 14) ist es mdglich, folgende Parameter zu ermitteln:

o Erfassung des Gurtlaufs und der Betriebsstunden
e Erfassung der Foérdergeschwindigkeit

o Erfassung der Gurtlaufrichtung (Reversierbetrieb)
e Lokalisierung des Schadens

Bild 14: Messrolle

6.5 Funktionen — Dashboard/Cloud
Die Mdglichkeiten des Dashboards (Bild 15) lassen sich wie folgt beschreiben:

¢ Kontinuierliche Fordergurtiiberwachung
¢ Kilassifizierung der Schaden
¢ Definition eigener Schadenslevel
e Aktion bei Gurtschaden frei konfigurierbar
(Relais ansteuern, abklappen, Alarm ...)
e Positionserkennung des Gurtschadens (Bild 16)
e Aufzeichnung Gurtcharakteristik
e VerschleiBlibersicht der Segmente (predictive maintenance)
e Vorspannungsanzeige der Abstreifer
¢ Informationen versenden bei speziellen Events
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Bild 15: Screenshot Dashboard
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Bild 16: Screenshot Gurtschaden-Detektion

6.6 Detektierbare Schaden

Gurtschaden stellen eine vielféltige Problematik dar und kénnen aufgrund verschiedener
Einflisse auftreten. Der Markt bietet bereits mehrere Systeme an, die in der Lage sind,
bestimmte Arten von Gurtschaden zu erkennen. Der STARCLEAN® Smart Scraper hat
durch Einsatze bei Kunden gezeigt, mit welcher Zuverlassigkeit folgende Schaden
erkannt werden. (Skala 1-5, wobei eine Bewertung von 1 fiir eine geringe
Erkennungsfahigkeit und 5 fur eine ausgezeichnete Erkennungsfahigkeit steht.)

Deckplattenschaden (5 Punkte)
Verbindungsschaden (5 Punkte)
Durchschlage (5 Punkte)
Reparaturschaden (5 Punkte)
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e Gurtschlitze (2 Punkte)
e Kantenschaden (1 Punkte)

6.7 Was bietet der Markt

Die Beobachtung des Marktes hat gezeigt, dass die verschiedenen Gurtschaden-
Detektionen auch verschiedene Leistungsmerkmale mit sich bringen. Der STARCLEAN®
S® Uberzeugt durch seine vielfaltigen Funktionen, wie die Gurtschaden-Detektion, die
VerschleiBerkennung der Abstreifer, die Klassifizierung der Schaden, Definition eigener
Schadenslevel, konfigurierbare Aktionen bei Gutschaden, Aufzeichnung der
Gurtcharakteristik, Lokalisierung, ldentifikation und Monitoring jedes einzelnen
Gurtschadens sowie die Echtzeit Ereignismeldung per E-Mail (Bild 17).

WAS BIETET
DER MARKT

\ Lokalisierung,
@ e Identifikation u.
® Konfigurierbate Monitoring jedes
* Gurtschaden Klassifizierung Aktionen einzelnen
« Detektion der Schaden bei Gurtschaden Gurtschadens

®
VerschleiB3- .Dgfinition Aufzeichnung Echtz.eit
erkennung eigener Gurteharakteristik Ereignis-

Sch\ﬁens.levgl meldung

v per e-Mail
Y

Bild 17: Grafik Markt Ubersicht

6.8 Zusammenfassung der Eigenschaften des
STARCLEAN® S3 — Fordergurtabstreifers mit integrierter
Gurtschadendetektion

Zusammengefasst charakterisieren die nachfolgend genannten Eigenschaften den
vorgestellten STARCLEAN® S® — Fordergurtabstreifer:

e Kontinuierliche Kontrolle

e Schadensbegrenzung

e Ressourcenschonung (materiell/personell)

e Vermeidung von ungeplanten, kostenintensiven Standzeiten

e Verbesserte Betriebssicherheit

e Selbstregulierendes VerschleiRverhalten bei konstanter Vorspannkraft
e Transparente Datenauswertung

e Smartes cloudbasiertes Dashboard
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Quellenverzeichnis:

[1] Hanke, A.: Firmenunterlagen. Schulte Strathaus GmbH & Co. KG, Werl, 2023
[2] Lammert, F.: Firmenunterlagen. Schulte Strathaus GmbH & Co. KG, Werl, 2023
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T. Frech Effizienzsteigerungen im Betrieb von Férderanlagen

Effizienzsteigerungen im Betrieb von Forderanlagen —
von Fordergurtabstreifern zu digitalem
Servicemanagement und fruhzeitiger
Schadenserkennung

Dieser Beitrag beschéftigt sich zun&chst mit den Herausforderungen im Betrieb von
Forderanlagen. Wie konnen Anlagenbetreiber diesen Herausforderungen durch den
Einsatz von effektiven Fordergurtreinigungssystemen entgegenwirken und somit die
Effizienz der Anlage erh6hen? Weiterhin werden verschiedene digitale Systeme betrachtet,
die ebenfalls ihren Teil zu einer héheren Anlagenverfligbarkeit beitragen. Die Losungen,
die hier dargestellt werden, beziehen sich auf eine digitale Service-Plattform und zwei
verschiedene Systeme zur Fordergurtiberwachung und der damit verbundenen
frihzeitigen Erkennung von Anomalien und Schaden in der Fordergurtoberflache.

1 Herausforderungen im Betrieb von Forderanlagen

Gurtférderanlagen sind einer hohen Belastung ausgesetzt. In den meisten Fallen haben die
Forderbandanlagen sehr hohe Betriebslaufzeiten, und ein Ausfall der Anlage hat h&ufig
einen Produktionsstopp zur Folge. Nur eine laufende Anlage bringt dem Betreiber die
gewollte Wertschépfung. Somit ist die Aufrechterhaltung der Anlagenverfiigbarkeit eine der
grofiten Herausforderungen fur die Anlagenbetreiber. Welche Faktoren sind vor diesem
Hintergrund speziell zu betrachten? Was sind die haufigsten Griinde fir Ausfalle von
Forderanlagen? Diese Fragen werden im Folgenden kurz erortert.

1.1  Verschleil3 von Anlagenkomponenten durch Carryback

Das Fordergut, welches auf dem Stetigférderer aufliegt, wird am Ende des Forderbandes
abgeworfen. Als Carryback wird Férdergut bezeichnet, welches nach dem Abwurf weiterhin
am Fordergurt haften bleibt und somit zuriick in die Anlage gezogen wird. Dieser Vorfall hat
zahlreiche negative Folgen fiir den Betrieb der Anlage. Zunachst geht Material verloren,
das Fordergut fallt zu Teilen innerhalb der Forderstrecke vom Band ab und sorgt fur
erhebliche Verschmutzungen innerhalb der Anlage. In schweren Fallen kann sich das
Material unter dem Foérdergurt so hoch auftirmen, dass es dort Rollen blockiert und zu
Reibung und Verschlei3 am Fordergurt fuhrt (siehe Bild 1).
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Bild 1: Carryback [1]

Weiterhin setzt sich Material an den Untergurtrollen fest. Dies fuhrt zu hoherem Verschleil3
des Fordergurtes sowie der Rollen selbst (siehe Bild 2 und 3). Ebenso kann durch die
Materialablagerung an den Rollen ein Gurtschieflauf entstehen. Gurtschieflauf kann im
schlimmsten Fall die Konstruktion der Anlage beschadigen sowie Schaden im
Kantenbereich des Fordergurtes zur Folge haben (siehe Bild 3).
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Bild 3: Beschadigung der Anlagenkonstruktion durch Gurtschieflauf

1.2 Ungeplante Stillstdnde

In der Regel werden Wartungsarbeiten an Gurtforderern, die einen Stillstand der Anlage
bendtigen, in festgeschriebenen zeitlichen Abstanden und anhand von Wartungs- und
Inspektionsplanen durchgefuhrt [2]. In dieser Zeit koénnen der Fordergurt oder
Verschleil3teile, die direkt mit diesem in Kontakt stehen, inspiziert, gewartet, instandgesetzt
oder verbessert werden. Tatigkeiten, die in diesen geplanten Stillstanden durchgeftihrt
werden, sind beispielsweise Gurtwechsel, Vulkanisationsarbeiten am Foérdergurt,
Rollenwechsel, Installation von Fdrdergurtabstreifern oder der Verschleil3teilwechsel an
diesen, Modifikationen an Ubergaben, Arbeiten an Umlenk- und Einschniirtrommeln etc.

Bei diesen Aufgaben innerhalb geplanter Anlagenstillstiande stoRen Anlagenbetreiber
haufig auf verschiedene Problemstellungen, die im weiteren Betrieb zu ungeplanten
Stillstanden fiihren kénnen.

- Faktor Zeit

Viele der oben genannten Téatigkeiten beanspruchen viel Zeit. Stillstandszeiten
werden aber von vielen Anlagenbetreibern gering gehalten, um die Produktion
wieder starten zu kénnen. Dies fihrt in einigen Féllen dazu, dass nur die
unbedingt nétigen Arbeiten durchgefihrt werden.

- Faktor Personal

Werden die Arbeiten in geplanten Stillstanden vom vorhandenen Personal auf
der Anlage durchgefuhrt, besteht die Moglichkeit von fehlendem Fachwissen
des Personals fur die Durchfiihrung spezifischer Tatigkeiten. Dies kann dazu
fihren, dass Arbeiten nicht fachgerecht ausgefiihrt werden und im spéateren
Verlauf ungeplante Stillstande zur Folge haben.
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- Faktor Verschleil3zeit

Wenn ein Uberblick tber die VerschleiRzeit von Anlagenkomponenten fehlt,
kann es dazu kommen, dass bei geplanten Stillstanden diese Teile nicht
gewechselt werden. Dies kann im weiteren Betrieb der Anlage ebenso zu
ungeplanten Stillstanden fiihren.

2  Effiziente FGrdergurtreinigungssysteme und deren Vorteile

Abstreifer sind auf den ersten Blick unscheinbare Gerate, die jedoch einen grof3en Teil zur
Betriebssicherheit und Effizienz einer Fordergurtanlage beitragen konnen. Installiert kurz
nach dem Ablaufpunkt des Gurtes von der Abwurftrommel oder auch direkt an der Trommel,
reinigen sie den Fordergurt von anhaftendem Material und fihren dieses dem Forderstrom
zu.

Ein gut konstruierter Bandabstreifer sollte effektiv reinigen, eine lange Lebensdauer haben
und nur minimale Wartung erfordern. [3]

Die Effizienz eines Abstreifers hangt im Wesentlichen von folgenden Faktoren ab:

- Konstruktionsmerkmale — Fahigkeit der Reinigungssegmente, in standigem Kontakt
mit der Gurtoberflache zu bleiben oder sich dem Profil des Bandes anzupassen

- Zustand und Form der Reinigungssegmente, einzelne oder segmentierte
Reinigungssegmente

- Position des Reinigungssegmentes in Bezug auf die Gurtlaufrichtung

- Material des Reinigungssegmentes — Gummi, Kunststoff, Stahl, Keramik oder
Hartmetall

- Ausrichtung, Vorspannung und Wartung des Abstreifers

- Anpressdruck des Reinigungssegments gegen die Forderbandoberflache

- Artund Zustand der Gurtverbindung

- Betriebsweise, Geschwindigkeit und dynamisches Verhalten des Forderbandes

- Schuittguteigenschaften, mild, mittel, schwer (gemal CEMA Standard 550) [4]

Die Fahigkeit des Systems, in stdandigem Kontakt mit dem Férderband zu bleiben, bedeutet,
dass es dessen Bewegungen, Vibrationen und seitliche Verschiebungen absorbieren muss.
Hierzu ist eine ausreichende Vorspannung des Systems und seiner Elemente von Néten.
Der Abstreifer sollte Uber eine individuelle Federung pro Modul sowie eine weitere fir den
ganzen Abstreifer verfigen. So kdnnen optimale Reinigungsleistung und Bandsicherheit
gewabhrleistet werden.
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Bild 4: Konstruktionsmerkmale des HOSCH Abstreifers Typ C2

Eine grundliche Reinigung des Fordergurtes vermindert vor allem Carryback und seine
negativen Folgen fur die gesamte Anlage, wie sie in Kapitel 1.1 beschrieben sind.

Folgen, die durch den Einsatz von Abstreifern entstehen, die nicht den Gegebenheiten der
Forderanlage angepasst werden kénnen, sind héhere Mengen an Carryback.

Ebenso kann es dazu kommen, dass sich bei Verlust von Gurtkontakt FGrdergut zwischen
Abstreifer und Fordergurt festsetzt. Dies fuhrt durch Reibung zu hohem Verschleil3 des
Gurtes sowie im schlimmsten Fall zu Gurtschaden. Der Verlust von Gurtkontakt ist h&ufig
die Folge von fehlenden Konstruktionsmerkmalen, die Federung und Dampfung des
Abstreifers erméglichen (Bild 4).

Effiziente Abstreifsysteme haben weiterhin den Vorteil, dass durch lange Standzeiten die
Zeitrdume zwischen geplanten Stillstanden oft erhéht werden kdnnen, was insgesamt die
Betriebsstunden der Anlage erhonht.

3 Digitale Systeme zur Effizienzsteigerung in Forderbandanlagen

In der Schwerindustrie und im Bergbau gibt es einen zunehmenden Trend zum Einsatz von
Maschinen mit digitaler Ferniberwachung. Damit diese digitalen Anwendungen
funktionieren, ist es oft notwendig, zusatzliche elektrische Installationen vorzunehmen,
Anlagenteile oder sogar ganze Anlagen zu modernisieren. Die Firma HOSCH, ein fihrender
Anbieter von mechanischen Bandreinigungssystemen, nutzt die privilegierte Position des
Abstreifers, um eine schlanke und dennoch effektive Ferniiberwachung des Férderbandes
zu ermdglichen. Die  HOSCH-Forschungsingenieure  testeten  verschiedene
Sensorlésungen hinsichtlich der Lieferung von aussagekréftigen, zuverlassigen Daten Uber
die Abstreiferleistung und den Gurtzustand.

Zusatzlich werden die Service- und Wartungsarbeiten von HOSCH-Technikern weltweit
durch digitale Software unterstitzt. Dies unterstitzt papierloses Arbeiten sowie eine
schnelle und effektive Servicedurchfuhrung.
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Die digitalen Systeme zur Fordergurtiiberwachung und Servicedurchfiihrung werden im
Folgenden kurz erlautert.

3.1 Fordergurtuberwachung

Permanenter Gurtkontakt in allen Situationen, wie in Kapitel 2 beschrieben, ist eine Folge
von bestimmten Konstruktionsmerkmalen von Abstreifern. Nur durch sténdiges
Aufrechterhalten des Gurtkontaktes kann eine effektive Uberwachung des Foérdergurtes
erm@glicht werden. Die Konstruktionsmerkmale von HOSCH-Abstreifern erméglichen es
dem Abstreifer, auf UnregelmaRigkeiten auf der Gurtoberflache mit Ausweichbewegungen
oder Auslenkung zu reagieren. Diese Eigenschaften in Verbindung mit der Datenerfassung
ermoglichen die Anzeige von Gurtschdden oder Anomalien im Forderbetrieb. Um eine
effektive MalRnahme zur Datenerfassung und —ibertragung zu erreichen, haben die
HOSCH-Forschungsingenieure verschiedene Szenarien eingehend getestet. Analysiert
und getestet wurden sowohl direkte als auch indirekte Messkonzepte, kombiniert mit
verschiedenen Datentibertragungskonzepten wie Ethernet, WiFi, LTE und NBIoT.

Jedes dieser Datenubertragungskonzepte erwies sich in  verschiedenen
Anwendungsszenarien als effizient, je nach Standort, Datenmenge und Haufigkeit der
Ubertragung. Abgestimmt auf die angewandte Dateniibertragungstechnologie wurde bei
den Versuchen die Stromversorgung berlcksichtigt. Die Tests umfassten eine nicht
kontinuierliche Datenubertragung fir loT-Gerate mit geringem Stromverbrauch und
Batteriebetrieb, um eine Fernanwendung zu ermdglichen. Bei den Tests mit stationarer
Stromversorgung wurden hohe Frequenzen und kontinuierliche Datentbertragung fur eine
detailliertere Uberwachung beriicksichtigt.

Die Forschungsarbeit zu diesen Themen begann bereits im Jahre 2018. Heute hat die
Firma HOSCH zwei verschiedene Lésungen zur Ferniberwachung von Férdergurten
entwickelt, die bereits seit mehreren Jahren erfolgreich in der Praxis funktionieren. Beide
Systeme sind nachristbare Digitalisierungslosungen ohne grof3en Installationsaufwand
und werden im Folgenden beschrieben.

3.1.1 Batteriebetriecbene Férdergurtiberwachung mit indirekter Messung

HOSCH"s DETECT st eine Kombination aus einem batteriebetriebenen
Beschleunigungssensor in Verbindung mit NB-loT-Datentbertragung und einer einfachen
Bedienbarkeit. Das System kann ohne groRen Aufwand mittels einer Klemme an jedem
HOSCH-Abstreifer montiert werden. Nach der Installation wird eine Kontrollmessung
durchgefuhrt und Grenzwerte festgelegt. In einer App werden eine oder mehrere
Kontaktadressen flr Benachrichtigungen angelegt (Bild 5 und Bild 6).

Bei einer Uberschreitung der Grenzwerte im Produktionsbetrieb wird eine weitere
Detailmessung vorgenommen. Wird der Grenzwert in dieser Messung erneut Uberschritten,
wird eine automatische E-Mail-Benachrichtigung an die Kontaktperson vor Ort gesendet.
Das System ist nahezu mihelos zu installieren und zu nutzen, wobei die Fahigkeit zur
Erkennung von Trends und unkritischen Schaden begrenzt ist. Aufgrund des indirekten
Messansatzes erkennt es jedoch UnregelmaRigkeiten oder Schaden in der Bandoberflache
zuverlassig.
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Bild 5: Datensignatur einer batteriebetriebenen Ferniiberwachungslésung auf der Grundlage
indirekter Messung mit einem dreiachsigen Beschleunigungssensor

Bild 6: HOSCH'"s DETECT Installation an einem HOSCH-Abstreifer Typ D2

3.1.2 Kontinuierliche Férdergurtiberwachung und Datenvisualisierung

HOSCH"s DISCOVER liefert Uiber eine Kombination aus einer stationdr betriebenen
Industrie-PC-Einheit, einem Magnetfeldsensor und einem kontinuierlichen Datenstrom uber
Ethernet, WiFi oder LTE hochprazise Live-Daten tber die Bandoberflache. Diese Losung
informiert sofort Uber kleinste Veranderungen und UnregelmaRigkeiten der Bandoberflache
durch direkte Messung. Wahrend ein minimaler Installationsaufwand erforderlich ist, liefert
diese LoOsung durch einen kontinuierlichen Datenstrom detailliertere und grof3ere
Datenmengen. Weiterhin bietet die Lésung eine Datenvisualisierung, durch die Live-Daten
in Echtzeit Uber individualisierte Dashboards abgelesen werden kénnen, sowie einen Video
Livestream direkt vom Band (Bilder 7 bis 9).
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Bild 7: Datensignatur einer stationér betriebenen Ferniiberwachungslésung auf Basis direkter
Messung mit einem Magnetfeldsensor

.

HOSCH5covER

Bild 8: HOSCH'"s DISCOVER Datenverarbeitungs-PC
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Bild 9: HOSCH'"s DISCOVER Dashboard

3.2 Digitale Service-Plattform

Uber die digitale Service-Plattform HOSCH"s DATA wird jedes HOSCH-Gerat weltweit
zunachst inventarisiert. Diese Inventarisierung umfasst samtliche Details, die mit dem
verbauten Gerét in Verbindung stehen (Anlage, Geratetyp und Konfiguration, Standort,
Datum, letzte Wartung, Zustand und weitere eventuelle Zusatzinformationen).

Bei jedem Service, der nun an diesem inventarisierten Gerat durchgefiihrt wird, werden die
Arbeiten beschrieben, die verbauten Ersatzteile erfasst und ein digitaler Servicebericht
erzeugt, der per Mail direkt zum Auftraggeber geschickt wird (Bild 11).

Die digitale Erfassung erfolgt Giber einen NFC-Tag an der Anlage (Bild 10), der ebenfalls
Uber einen QR-Code verfugt. Falls der QR-Code beschadigt ist, kann weiterhin Gber das
Scannen des NFC-Chips auf die Plattform zugegriffen werden.

Die Vorteile des HOSCHis DATA sind ein verbesserter Uberblick Uber Service- und
Wartungsarbeiten, eine digitale Wartungshistorie und den damit verbundenen reduzierten
Planungsaufwand, sowie Informationen tber Verschleil3zeiten.
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Bild 10: HOSCH'"s DATA NFC/QR Tag

_———
Service report HOSCH

Type: Maintenance (In Progress)

« Crmated ol LR ]
Oparation
v MLiation Tt Opsaraion HECE1
 Plantife: Test Fiami HFCE
i WFGZ1
 Posttion: Towt Comamar FC2_LR_020_H
- et type: BE-C:
D D; M BEER DGR
Davice defail
Tupe Al mbesr Changed
End-apmon | w5460
Mamting | 551620

Ansembly canmer-
[ % 1610

Fcchule | Bl /

Blocks BETOOODI4E 1
Elememia E32TH B
Madkale: | Blades !
Elooks SETHO00I5E £
Agsembly canter
lecking s | FETIEI81
Spinda SETOHR0138
U |
Brrasure | WEI2M
srnall paris
Summary

1. Mainienance T

£ Mairianance Type

3 Conveyor Status - Priar Service

4 Screonr Staius - Prior Serecos

Bild 11: HOSCH's DATA Service-Report

182



T. Frech Effizienzsteigerungen im Betrieb von Férderanlagen

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag lieferte einen Uberblick tber Effizienzsteigerungen, die an
Gurtférderanlagen durch den Einsatz von effizienten Fordergurtabstreifern sowie durch
digitale Fordergurtiiberwachung und digitales Servicemanagement erreicht werden
koénnen.

In Kapitel 1 wurden zunéchst verschiedene Herausforderungen im Betrieb von
Gurtférderanlagen dargestellt. Speziell betrachtet wurden hier die Themen Carryback und
ungeplante Stillstinde von Forderanlagen.

Im zweiten Kapitel wurde gezeigt, wie durch den Einsatz von effizienten
Reinigungssystemen Carryback und seine negativen Folgen fur die Anlage minimiert
werden kdnnen. Die Schlussfolgerung hier ist, dass durch effiziente Abstreifer mit langen
Standzeiten die Anlagenverfligbarkeit erhoht werden kann.

Im dritten Kapitel wurden verschiedene digitale Systeme zur Gurtbandiberwachung
vorgestellt, die in Verbindung mit HOSCH-Abstreifern Anomalien in der Gurtoberflache
sowie Schaden in ihrer Entstehung frihzeitig erkennen koénnen. Hier ist die
Schlussfolgerung, dass durch digitale Uberwachung zum einen Effizienzsteigerungen
bezuglich der Verhinderung groRerer Bandschaden und den damit zusammenhangenden
Stillstandzeiten und Kosten erreicht werden kann. Zum anderen kann aber auch Personal
effizienter eingesetzt werden. Manuelle Kontrollen der Fdrderbandoberflache gehéren
durch effiziente Fordergurtiberwachung der Vergangenheit an.

Ebenso wurde im dritten Kapitel die digitale Service-Plattform HOSCHs DATA vorgestellt.
Durch digitale Service-Berichte, Wartungshistorien und Ubersicht iiber VerschleiRzeiten
kdnnen Planungsaufwande im Service reduziert werden.

Quellenverzeichnis:
[1] https://www.roller.com.tw/solutions/carryback (Datum des Zugriffs: 29.06.2023)

[2] Richtlinie VDI 3970, Leitfaden fir die Aufstellung eines Instandhaltungsplans fir
Stetigforderer, 2013

[3] Richtlinie VDI 3605, Belt conveyors for bulk material — Cleaning devices, 2012
[4] CEMA, Belt Conveyors for Bulk Materials, Kapitel 11, 2020
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J. Zahn Digitale Ferniiberwachung von Bandreinigungssystemen

Digitale Ferniiberwachung von Bandreinigungssystemen

Flexco Europe hat mit der loT-Plattform Elevate eine intelligente Industrie-4.0-Losung
entwickelt, mit der Betreiber von Forderbandanlagen ihre Forderbander in Echtzeit
Uberwachen kénnen. Der Betreiber erhalt somit Zugriff zu einer einfach zu bedienenden
Plattform, die Wartungen dank datenbasierter Entscheidungen vereinfacht und
beschleunigt oder gar Ausfallzeiten der Férderbandanlage durch proaktives Handeln
verhindern kann.

1 Flexco Elevate — Produktivitat steigern und Schaden vermeiden

Fallen in Berg- oder in Zementwerken unerwartet Forderbénder aus, kann das fur die
Verantwortlichen teuer werden, denn der Betrieb steht erstmal still. Flexco liefert mit Elevate
die passende Antwort, eben genau solche Stillstandszeiten (ber ein ganzheitliches
Uberwachungssystem zu reduzieren oder gar zu vermeiden.

Bisher haben Mitarbeiter Forderbander und deren Komponenten, wie Bandabstreifer, vor
Ort auf ihren Zustand tberprift. Dazu musste eine Begehung der kompletten Foérderstrecke
erfolgen. Das ist nicht nur zeitaufwandig, sondern auch nicht ganz ungefahrlich. Denn die
Techniker missen sich unter Umstanden in enge Zwischenraume drangen, um die Anlage
zu inspizieren. Konnten sie ein Problem ausfindig machen, warteten sie auf das
Serviceteam — und auf Ersatzteile. Bis die Anlage wieder einsatzbereit war, verging so
wertvolle Zeit. Doch Flexco Elevate ermdglicht den Betreibern von Férderbandanlagen in
Zukunft proaktiv anstatt reaktiv zu agieren und somit deren Effizienz zu steigern.

1.1 Daten sammeln, Erkenntnisse gewinnen, Malinahmen ableiten

Die Daten der Plattform werden Uber an Forderbandabstreifern angebrachte Elevate-
Gerate gewonnen. Diese verbinden sich per Knopfdruck Gber Wi-Fi oder Mobilfunk mit der
Cloud, Kabel sind damit nicht erforderlich. Mit einer App, die sich der Nutzer auf dem
Mobiltelefon oder Tablet installiert, kann er alle Férderband-Spezifikationen bei der
Montage der Gerate vor Ort eingeben. Dabei sind sowohl die Installation und
Inbetriebnahme als auch das Uberwachen schnell und einfach in der Handhabung.

Die App uUbertragt alle Daten an die Cloud, sodass die Eingaben direkt auch im i3-
Dashboard ersichtlich sind. Uber dieses digitale und intuitiv zu bedienende Dashboard
erhalt der Mitarbeiter Warnungen und Benachrichtigungen: Sind Storsignale aufgetreten?
Wie ist die aktuelle Position und Abnutzung des Férderbandabstreifers? Wann sollte die
nachste Wartung vorgenommen werden? Dazu kommen unter anderem technische Daten
zum Forderbandsystem oder zu den Laufzeiten von Band und Bandabstreifer.

Durch die gewonnenen Daten sind Betreiber in der Lage, rechtzeitig fundierte
Entscheidungen zu treffen und MaBhahmen abzuleiten. Etwa im Falle eines auftretenden
Storsignals mit einer proaktiven Bandbegehung vor Ort, sodass Betreiber in der Lage sind,
Probleme frithzeitig zu beheben und nicht - wie bisher - erst reagieren, wenn es bereits zu
einem schwerwiegenden Ausfall gekommen ist.

Zudem lasst sich das Elevate-System fir die Optimierung von Wartungsarbeiten nutzen,
sodass diese gezielter geplant und effizienter durchgefiihrt werden kénnen. Denn die
Leistung der Bandabstreifer und der Zustand des Forderbandes sind jederzeit und von
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Uberall aus zu beurteilen, ohne Servicetechniker loszuschicken. So hat der Betreiber alle
wichtigen Daten im Blick und kann seine Ressourcen zielgerichteter planen.

Das Elevate-System sammelt Daten und liefert Informationen direkt nach der
Inbetriebnahme und sorgt so unmittelbar fiir eine Steigerung der Effizienz — einen Mehrwert
ab Tag eins!

1.2 Das Elevate-System

Bei der Konzeption des Elevate-Systems standen geringster Aufwand mit maximalem
Nutzen fur den Endanwender im Fokus, sodass sich die Systemkomponenten wie folgt
darstellen (Bild 1):

i3 GERAT

Fur die Umsetzung ist lediglich ein Gerat je Forderbandabstreifer erforderlich, das tber
Mobilfunk oder Wi-Fi die per Sensor gewonnenen Daten an die Cloud Ubertragt und dank
Batteriebetrieb ohne den Anschluss stérender Kabeln auskommt.

i3 MOBILE APP +

Die i3 Mobile App + ermdglicht zum einen eine schnelle und einfache Installation und bietet
zum anderen wahrend des Betriebes eine unkomplizierte Dokumentation von
Serviceaktivitaten.

i3 DASHBOARD

Das i3 Dashboard bietet einen direkten Zugang zu den Daten, welche in Echtzeit generiert
werden.

Patent#
10,836,585

Bild 1: Systemkomponenten im Uberblick - i3 Gerét, i3 Mobile App +, i3 Dashboard

1.3 Kontrollleuchte fur Forderbandanlagen

Ahnlich der Motorkontrollleuchte bei einem Auto warnt Flexco Elevate, wenn das
Forderband gewartet werden muss, sodass keine unerwlinschten Ereignisse am
Forderband Ubersehen werden und deren Auswirkungen im schlechtesten Fall nicht erst
bei ungeplantem Stillstand der Anlage auffallen. Das intuitive Dashboard bietet dabei die
Moglichkeit, einen ganzheitlichen Uberblick iiber die Férderbandanlage zu behalten und
beinhaltet folgende Informationen:

- Technische Daten des Férderbandsystems.
- Einbauort, Funktion und Laufzeit des Forderbandabstreifers.
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- Verschleild von PU- und Hartmetallabstreifblattern.

- Erinnerung fir das Nachspannen der Feder des Forderbandabstreifers.

- Benachrichtigung bei untiblichen Ereignissen/Aufféalligkeiten.

- Erkennung von unbefugtem Eingriff.

- Detaillierte Wartungsprotokolle mit Informationen tber Zeitpunkt und Inhalt der
Wartungen an der Férderbandanlage.

1.4 Der Mehrwert auf einen Blick

AMORTISATION AB DEM ERSTEN TAG

Sobald das Elevate-Geréat installiert ist, sind die gewonnenen Daten umgehend Uber das
Elevate Dashboard ersichtlich.

ASSETMANAGEMENT

Elevate erstellt einen digitalen Zwilling aller an den Férderbandanlagen installierten Flexco-
Abstreifer, was eine effizientere Ressourcenplanung erméglicht.

EINFACH UMZUSETZEN

Das Elevate-Gerat kann schnell und einfach auf bestehende Férderbandabstreifer montiert
werden, sodass kein zuséatzlicher Kosten- oder Zeitaufwand fir weiteres Equipment, wie
Gateways 0. A., entsteht.

EINFACH ZU INSTALLIEREN

Dank intuitiver Steuerung per App und einer einfachen Montage ist die Installation ,quasi
per Knopfdruck® in weniger als 5 Minuten je Geréat erledigt.

EINFACH ZU UBERWACHEN

Unmittelbare Information dartiber, wenn Auffalligkeiten am Férderband festzustellen sind
sowie auch Uber den Status des Forderbandabstreifblatts.

VERBESSERTE SICHERHEIT

Elevate reduziert den Bedarf an physischen Inspektionen entlang der Férderbandanlage.
DIGITALE SERVICEAUFZEICHNUNGEN

Elevate bietet die Moéglichkeit, ServicemalRnahmen digital zu erfassen.

Dass Flexco Elevate auch monetér lohnenswert ist, haben bereits reale Anwendungsfélle
bewiesen (siehe Bild 2).
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Flexco Elevate® steigert die Flexco Elevate® spart 51.000 USD Mit Flexco Elevate® werden die
Produktion im Schotterbetrieb um an Arbeits- und Wartungskosten Kosten fiir den Austausch von

mehr als 1 Mio. USD, indem es im Bergbaubetrieb ein, da die Forderbandern im Bergbaubetrieb
Dateneinblicke zur Verringerung Echtzeitiiberwachung die manuelle in der Hohe von 250.000 USD
des Riicktrags nutzt. Inspektion Uberfliissig macht. verhindert, da Férderbandrisse

friihzeitig erkannt werden.

Bild 2: Reale Einsparpotenziale dank Flexco Elevate

Zusammenfassung

Flexco Elevate ermdglicht es Unternehmen in der Schittgutférdertechnik, schnell und
einfach den nachsten Schritt in Richtung Digitalisierung zu beschreiten. Bei der
Implementierung steht Flexco seinen Kunden als Partner zur Seite, sodass dank
Ferniberwachung von Bandreinigungssystemen die Mdglichkeiten einer digitalen Welt
genutzt und die Produktivitat von Forderbandanlagen gesteigert werden kann.

Quellenverzeichnis:

[1] Flexco Elevate. (Datum des Zugriffs: 14.06.2023);
Verflgbar unter: https://Flexcoelevate.com/Flexco-Elevate
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Wertschatzung am laufenden Band
1  Einleitung

In vielen Industriezweigen sind die Ubergaben von Bandanlagen entscheidend fiir den
reibungslosen Betrieb und gleichzeitig wesentliche Kostenschwerpunkte. Dabei entstehen
spezifische Herausforderungen, die die Kosten und die Produktivitdét beeinflussen.
Prallprozesse bei Ubergabepunkten filhren zu Verschlei3, erhéhten Wartungskosten und
schnellerem Verschlei? von Maschinen. Verschittungen von Materialien an den
Ubergaben bedeuten Ressourcenverlust, Reinigungskosten und Arbeitsunterbrechungen.
Die Staubentwicklung kann Gesundheits- und Umweltrisiken und zusatzliche Kosten
verursachen. Geeignete Losungen und Sicherheitsvorkehrungen an Ubergabepunkten sind
von grofRer Bedeutung, um Kosten zu minimieren und die Effizienz zu steigern. Effiziente
Ubergaben erhohen die Produktivitat, vermeiden unndétige Arbeiten, gewéhrleisten die
Mitarbeitersicherheit und minimieren potenzielle Gesundheitsrisiken.

1.1 Wertschatzung am laufenden Band

Die Produkte des Unternehmens ScrapeTec sind Neuentwicklungen, welche nahezu
wartungsfrei, ohne Gurtkontakt und Verschlei® der Bander ,nachrustbar sind (Bild 1). Dank
zahlreicher Zubehormaterialien kénnen die Produkte, individuell angepasst, an nahezu
allen Forderband-Ubergaben genutzt werden. Die Produkte sind einsetzbar, gleichwohl ob
Zucker oder Groberz, nasses oder pulverartiges Material gefordert wird. Das wesentliche
Produkt ist der AirScrape in Verbindung mit dem TailScrape, eine kontaktfreie
Seitenabdichtung, welche den Venturi-Effekt nutzt.

Der DustScrape rundet das Staubkonzept ab, indem er die beim Ubergabeprozess
entstehende Prozessluft durch ein spezielles Filtertuch entweichen I&sst, bei gleichzeitigem
Rickhalt der Staubpartikel.

- .

AIRSCRAPE

DUSTSCRAPE .-~
\q p/

TAILSCRAPE

, SURESUPPORT
PRIMETRACKER

Bild 1: Ubergabelésungen von ScrapeTec
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1.2 AirScrape und TailScrape

AirScrape® ist ein patentiertes, in Deutschland hergestelltes Seitenabdichtungssystem fir
Gurtférderer. Es schwebt bertuhrungsfrei tber dem Fordergurt und erzeugt einen Luft-Sog,
indem Luft von aufen in Richtung Gurtmitte geleitet wird. Durch die Installation von
AirScrape® konnen Unternehmen ihre Forderprozesse optimieren, die Produktivitat
steigern und gleichzeitig Umweltauswirkungen verringern. Das Seitenabdichtungssystem
ist einfach zu installieren, wartungsfreundlich und bietet eine langanhaltende Leistung.

Der TailScrape basiert wie der AirScrape® auf dem Venturi-Prinzip. Dank der intelligenten
Lamellenstruktur an der Unterseite wird ein Unterdruck im Forderbereich erzeugt. Dadurch
kann nichts Uber den millimetergro3en Spalt entweichen, da Luft durch den Unterdruck
einstromt. Staubentwicklung und Verschittungen werden dadurch um bis zu 100 %
reduziert. Der TailScrape arbeitet berthrungslos zum Gurt und erfordert daher keine
regelmaflige Wartung. In Kombination mit dem AirScrape ermdglicht der TailScrape
erhebliche Einsparungen bei Kosten und Ressourcen. Zudem erfillt die signifikante
Reduzierung von Staubentwicklung und Verschmutzungen die Anforderungen an Arbeits-,
Gesundheits- und Umweltschutz.

In Kombination mit AirScrape bietet TailScrape eine effektive passgenaue Abdichtung einer
Ubergabe.

2 DustScrape

Durch den Einsatz von ScrapeTec-Staubschutzlésungen, insbesondere rund um den
DustScrape an Forderanlagen, konnen fast die gesamten Staubemissionen und
Energiekosten fur die Staubabsaugung auf null reduziert werden. In vielen Féllen wird sogar
auf bestehende aktive Absaugungen verzichtet, nachdem die Filtertuchlésung eingebaut
wurde. Diese bewahrte Kombination aus Filtertuch und AirScrape hat sich weltweit als
Staubschutzlésung etabliert. Kunden berichten von nachgewiesenen Kosteneinsparungen
an ihren Forderanlagen, was zur starken Motivation fuhrt, auch andere Anlagen mit
DustScrape, AirScrape und TailScrape auszustatten. Die Einsparungen beschrénken sich
nicht nur auf Energiekosten, sondern umfassen auch Reinigungskosten und
Wartungsaufwand, da der Staubschutz wartungsfrei ist und Reinigungsunterbrechungen
am Band entfallen. ScrapeTec verfugt Uber umfangreiche Erfahrung und kann
interessierten Betreibern individuell die Vorteile einer Staubschutzlésung rund um den
DustScrape vermitteln.

3 PrimeTracker — Neue Technologie fir eine saubere Gurtfihrung

Der PrimeTracker ist einfach zu installieren, zuverlassig ohne Reibung, einsetzbar auch fir
reversierbare Bander. Diese neu entwickelte Tracker-Technologien haben es ermdglicht,
durch Massenungleichgewicht einfach und unkompliziert den Gurt zentral zu steuern. So
kommt es nicht mehr zu einem Verlauf des Forderbandes, der zu hohen Schéden und
Mehrkosten fihren kann. Diese Konstruktion verwendet ein flexibles Zentrallager im
mittleren Drehpunkt anstelle einer festen Achse bei 45°. Dies ermdglicht eine vdllig freie
360°-Bewegung um die Mitte des Trackers, wodurch ein spezielles Design geschaffen
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wurde. Ergebnisse in der Praxis haben gezeigt, dass diese Konstruktion viele Vorteile
gegenuber der Konstruktion mit fester Achse hat. Der einfache Einbau des PrimeTrackers
durch die neu entwickelte Halterung ist zu nennen und er funktioniert perfekt bei Gurten,
die in beide Richtungen laufen.

4  Forschung & Entwicklung: DustScrape

Das Interesse im Hause ScrapeTec gilt auch standig der Forschung und Neu- bzw.
Weiterentwicklung von Komponenten.

Die Kombination und das Zusammenspiel von vorhandenen Absauganlagen in Verbindung
mit einer DustBox soll erforscht werden. Ist eine Absaugung in Betrieb, ergibt sich eine
definierte Luftstrémung ,rickwarts“ durch das Filtertuch. Da die staubhaltige Luft kraftfrei
nun angesaugt wird, wird deutlich weniger Energie bendtigt bei gleichzeitiger Sicherstellung
einer ausreichenden Luftgeschwindigkeit in den Rohrleitungen, um Verstopfungen hier zu
vermeiden. Wird die Absaugung gewartet oder fallt sie aus, arbeitet die Dustbox in ihrer
vorgesehenen Luftrichtung/Arbeitsweise (Bild 2).

Hierzu sucht die ScrapeTec Unternehmen und/oder Universitaten, welche die
Zusammenhange gemeinsam erforschen und die Ergebnisse bewerten.

IST

Absau
L~ Filterkasten

\

' Vorha:

Staub ==&  Staub | == Staub

SOLL

Qung
verstopft oder
nicht in Betrieb Filterkasten

Bild 2: Absauganlage mit Dustbox
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5 Forschung & Entwicklung:
Prime Tracker — Die intelligente Gurt-Fihrungsrolle

Der E-PrimeTracker ist mit zusatzlichen Sensoren ausgestattet und arbeitet Remote und
sendet seine Daten zum Gurtlauf-Status an Monitoring-Systeme (Bild 3). In der Rolle sind
Sensoren verbaut, welche neben dem Schieflauf weitere zentrale und aussagekréftige
Kennwerte erfassen, zum Beispiel: die Gurtposition, die Bandgeschwindigkeit oder die
Qualitat einer Gurtverbindung bezogen auf die Richtung. Uber z. B. akustische Sensoren
kbénnen beginnende Schéden von Komponenten erfasst werden. Die aufbereiteten
Sensordaten lassen sich zudem ganz einfach in die marktiblichen Systeme der
vorbeugenden Instandhaltung integrieren und auch mit der von ScrapeTec entwickelten
App mobil abrufen. Aus den Ubermittelten Daten kann der Anwender Servicebedarf
ableiten, weil die Sensoren Veranderungen zuverlassig detektieren und friihzeitig — bevor
es zu grolReren Schaden oder Bandstillstand kommt — eine Warnmeldung ausgeben.
AuBerdem sammelt der E-PrimeTracker, wenn gewinscht, die erfassten Daten und
dokumentiert sie.

Mehrere E-PrimeTracker sind derzeit im Einsatz und werden auf die Verlasslichkeit ihrer
Aussagen getestet. Kl wird hier zum Einsatz kommen. Hier arbeitet ScrapeTec zusammen
mit 6sterreichischen und deutschen Universitaten.

E-PRIMETRACKER 4.0

SENSOR
MEASUREMENT

| BELT POSITION ‘ =~ | ORING
| SPEED ' WIRELESS DATA TRANSMISSION
| SPLICE CONNECTION

: X OPTICAL

“™ CONDITION MONITORING

Bild 3: Intelligente Gurt-Lenkrolle E-PrimeTracker 4.0
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Zusammenfassung

Die Produkte des Unternehmens ScrapeTec sind fur den wartungsfreien Einsatz an den
Ubergaben von Férderbandanlagen konzipiert und verhindern die Staubentwicklung und
Verschittung von Material an diesen neuralgischen Punkten.

Quellenverzeichnis:

[1]
[2]
[3]
[4]

Dinnwald, W.: Wertschatzung am laufenden Band.
ScrapeTec Trading GmbH: Firmenunterlagen, 2015
ScrapeTec Trading GmbH: Firmenunterlagen, 2022

Bilder Internet, Google Search: ,Skirting Conveyor Belt”
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Automatisierungsprojekte und Assistenzsysteme zur
Effizienzsteigerung des Bunker- und GroRgeratebetriebs
in den Tagebauen der RWE Power AG

Seit Mitte der neunziger Jahre werden bei der RWE Power AG die Forderanlagen in
aufeinander aufbauenden Projekten automatisiert. Die neuen Systeme tragen nennenswert
dazu bei, dass die geringer werdende Belegschaft kompensiert wird und die Kosten sinken.
Beginnend mit den Kohlebunkern wurden mit den am Markt immer leistungsfahigeren
technischen Mdglichkeiten auch Teile der Bagger und Absetzer automatisiert.

Dartber hinaus befinden sich Assistenzsysteme im Praxisbetrieb und werden noch
installiert, die das Bedienpersonal entlasten und zur weiteren Steigerung der Effizienz
beitragen. Hierbei spielen Videoassistenzsysteme aktuell eine dominierende Rolle.

1  Einleitung und Motivation

Weiterhin anhaltender Wettbewerbsdruck, insbesondere durch den Umbau des
Energiesektors und den Braunkohlenausstieg, zwingt die RWE-Power AG, ihre Prozesse
kontinuierlich weiterzuentwickeln, um die Stromerzeugungskosten weiter zu senken. Ziel
ist es, dem Markt weiterhin eine preiswerte, unabhangige und sichere Versorgung mit Strom
zur Verflgung zu stellen, um damit die wetter- und tageszeitabhangige regenerative
Stromerzeugung aus Wind und Sonne zu erganzen.

Die Automatisierungsprojekte unterstiitzen den sozialvertraglichen Personalabbau zur
Reduzierung der Fixkosten und damit Sicherstellung der Wirtschaftlichkeit der
Braunkohlenverstromung (vgl. Bild 1).

TAIl in Umsetzung

L TA | erledigt (done) (TAIl in progress) Vision

Revierumsetzung
{Implementation across mining area)

Pilot
(done)

Vollautomation Kohlebunker (FFB)
(Full coal bunker automation)

(Batch 1 done) (Batch 2 done) (Batch 3)

I
|
|
|
I Los1 ! Los2
|
|
|
i

I
I
I
' -
| Vollautomation
Kamera- | Gewinnungs-
assistenz-

system (KAS) prozess
Fulle: ion pracess

Vollautomation
BSW, Funkfern-
steuerung und
Videoanlage am
Absetzer
(Full tripper car

Vollautomation
Verkippungsprozess

allomation, rado control Vollautomation Ubergabe (VAU) Absetzer / BSW (Full dumping process
& v'iﬁ:g;e,;" 2 (Full spreader/tripper car transfer point automation) ALD 730 automation)
[T LT 01 I [ [
2000 2005 2010 2015 2020 2025

Bild 1: Umsetzungsstrategie zur Erhéhung des Automatisierungsgrades

Wesentliches Ziel dabei ist, neben der Personalkostenreduzierung, die Vergleichmaligung
der  Forderprozesse auf Basis der Betriebsflhrungssysteme und den
Gerateautomatisierungen, um Uberlastungen zu verhindern und den VerschleiR zu
reduzieren.

Gespiegelt an der verbleibenden Restlaufzeit der Tagebaue, werden aktuell keine
komplexen Automatisierungsvorhaben mehr weiterverfolgt. Aufgrund der gegebenen
Wirtschatftlichkeit liegen dabei aktuell Videoassistenzsysteme im Fokus, die kostenguinstig,
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flexibel und schnell umgesetzt werden kénnen, um damit eine Forderung mit situativ
reduziertem Bedienpersonal und gleichzeitig dessen Entlastung zu erméglichen.

2 Bagger-Automatisierung

Vorlaufend zur eigentlichen Baggerautomatisierung wurden bereits in den 90er Jahren
diverse Subsysteme am Bagger teilautomatisiert und im Weiteren auch auf andere
Forderanlagen, wie Absetzer und Bandschleifenwagen (BSW) Ubertragen. Basis dieser
Entwicklungsarbeit war die modulare Projektierung und Programmierung der Technik.

Beispiele fir diese Module sind Gurtgeradelaufsteuerungen, Ketten- und Schmieranlagen,
Leitungs- und Schlauchtrommeln mit Umrichter-Antrieb zur automatischen Uberfahrt von
Kabeleinlassstellen. Insbesondere die Gurtgeradelaufsteuerungen wurden kontinuierlich
weiterentwickelt.  Begonnen  wurde mit einfacher  Ultraschallsensorik  und
Hydraulikaggregaten ohne Wegerfassung, die im Weiteren durch 1D-Radarsensoren mit
Linearantrieben ersetzt wurden. Die Kettenschmieranlagen wurden hinsichtlich ihrer
Befullung und ihres Verbrauches optimiert.

Neben den bereits in den 90er Jahren entwickelten Geratefiihrerautomatiken und -hilfen
wurde das Assistenzsystem zur Geratepositionsdatenerfassung im Jahre 2009 eingefuhrt.
Dieses System speist mit den Geratepositionsdaten das Betriebsfiihrungssystem SAMASA
(Satellitengestitzte Bagger, Materialfluss- und  Absetzersteuerung). Diese
Geldndemodelldaten werden dem Geratefuhrer in den Fuhrerstanden inkl. der hinterlegten,
digitalen Einsatzplane angezeigt. Im Rahmen einer weiteren Effizienzsteigerung werden
diese Informationen zudem Uber mobile Endgerate angezeigt, sodass der Vorarbeiter eines
Baggers den Prozess vor Ort flexibel iberwachen kann.

Die weiterfihrende Automatisierung der Bagger ist dabei schrittweise mit Erhéhung der
Komplexitat erfolgt. Es wurden zunachst einfache Automatisierungen umgesetzt und
sukzessive mit den gewonnenen Erfahrungen Optimierungen eingebracht. Nach Abschluss
sind diese in die Entwicklung komplexerer Automatiken, z. B. der vollautomatischen
Ubergaberegelung der Absetzer (VAU) eingeflossen.

Als Revierprojekt wurden die Leitungstrommelantriebe aller Fordergerdte ab 2005
einheitlich mit Umrichterantrieben und Winkelkodierern zur Pendelstellungs- und
Trommell&dngenerfassung ausgertstet. Diese Technik ermoglichte, die Einspeisestelle
automatisch zu udberfahren. Friher mussten zwei Bediener vor Ort sein, um die
Einspeisestelle im Handbetrieb zu Uberfahren. Diese Automatik ist ein Modul der
Vollautomatik der Beladewagen.

Die Teilautomatik Beladewagen (TA 1) wurde primar zur Leistungssteigerung und zur
Unterstitzung in den Jahren ab 2000 eingefiihrt. Sie besteht aus einer automatischen
Beladekopfsteuerung, ahnlich einer Gurtgeradelaufsteuerung. Sie hat zum Ziel, dass die
abfihrende Bandanlage stets gerade in der Bandachse geflihrt wird. Die Ausrichtung des
Beladewagens erfolgte dabei von Hand vor Ort zu Beginn einer Schicht. Im Weiteren konnte
der Beladewagen aus dem Hauptfuhrerstand des Baggers nach Erreichen der
Briickenverschiebung eng oder weit manuell verfahren werden.
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Zur Effizienzsteigerung wurden im Rahmen der Teilautomatik Beladewagen einzelne
Beladewagen mit Funkfernsteuerungen ausgeristet. Damit konnte die schichtweise
Ausrichtung optimiert vom Planum ohne einen weiteren Einweiser erfolgen. Heute ist diese
Technik aufgrund der Vollautomatik nur noch selten in Betrieb.

Im Jahr 2020 wurde der Bagger 292 im Tagebau Hambach mit einer Funkfernsteuerung fur
den Baggerbetrieb in Anlehnung zur Ausriistung der automatisierten Absetzer flir den
Betrieb im Ton-Eisen-Stein ausgeristet. Die Forderung von Ton-Eisenstein mit ihren
speziell entwickelten Baggerschaufeln erzeugt enorme Erschitterungen in den
Fuhrerstanden, die nicht durch gefederte Sitze und Schwingungsautomatik kompensiert
werden konnten. Daher wurde den Besatzungen das Baggern mit einer Funkfernsteuerung
ermoglicht, um die physikalischen Belastungen auf den Korper in diesen besonderen
Fordersituationen zu reduzieren.

Im Jahr 2005 wurde die bisherige Automatik der Beladewagen so weit entwickelt, dass kein
Beladewagenfahrer im Regelbetrieb mehr notwendig ist. Basisentwicklungsarbeit hat
hierfir die Automatisierung der Raupenlenkung der Bandschleifenwagen der Absetzer
(TA 1) ab 2003 geleistet. Die gewonnenen Erkenntnisse konnten fiir die Weiterentwicklung
der Kollisionsschutzeinrichtungen und Sensorik (Radar) genutzt werden.

Der Unterschied zu bisherigen Vollautomatiken der Kohlebunker mit Schienenfahrwerken
und definierten Halden war, dass diese Vollautomatik sich an der riickbaren Bandanlage
automatisch ausrichtet, ohne eine definierte Erfassung zur Bandachse z. B. mittels
Zahnsegmenten zu nutzen. Dies wére, aufgrund der unterschiedlichen Beschaffenheit des
Planums, technisch kaum zuverlassig umsetzbar gewesen.

Der vollautomatische Beladewagen (VAB) basiert auf 5 Radarsensoren, die die
Strossenbandachse sowie den seitlichen Abstand des Beladewagens nebst Verdrehwinkel
erfassen und den Beladewagen inkl. Verschiebeband und Beladekopf automatisch an der
Bandanlage ausrichten (vgl. Bild 2).

2 Bagger-Automatisierung
Vollautomatischer Beladewagen
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Bild 2: Vollautomatischer Beladewagen Bagger (VAB)

203



27. Fachtagung Schuttgutférdertechnik 2023 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Geratespezifisch wurden zwei unterschiedliche Sensoranordnungen nach grundsatzlich
ahnlichen Regelungsprinzipien fiur Beladewagen mit Dreibeinraupenfahrwerken und
Beladewagen mit Schwenkband und Trichterwagen (Bagger 275) entwickelt. Letztere sind
heute wegen der sukzessiven AulRerbetriebnahme von Fordergeraten im Rahmen des
Kohleausstiegs nicht mehr im Einsatz. Insgesamt sind 18 automatisierte Beladewagen noch
in Betrieb.

3 Absetzer-Automatisierung

Mitte der 90er Jahre wurden zur Leistungssteigerung erste Absetzer mit
Funkfernsteuerungen fur den Schwenkbetrieb ausgertstet.

Ab 2003 wurden die Raupenlenkungen der Bandschleifenwagen in einem ersten
Automatisierungsschritt teilautomatisiert (TA 1). Als Sensoren wurden zwei Laserscanner
eingesetzt (damaliger Stand der Technik), die seitlich Gber eine Abstandsmessung die Lage
der Feuerléschleitung erfasste. Sie war entlang der Bandanlage montiert. In der
Automatisierungstechnik wurde daraus eine Bandachse gebildet und beide
Raupenlenkungen wurden Uber Regelkreise angesteuert. Einer von beiden Laserscannern
ist am heb- und senkbaren Auflaufteil befestigt, sodass neben der Fahrachse auch die
Hubwinden-Lageregelung des Auflaufteils geregelt werden konnte. Kollisionen zu den
Bandgerusten werden durch Knickstabsonden oder Lichtschranken verhindert. Aufgrund
von Verschmutzung mussten die Laserscanner umfangreich durch Gehause geschutzt und
zudem regelmalfig gereinigt werden. Im Jahr 2008 wurde die nicht mehr verfugbare
Regelungstechnik abgelést. Ab 2014 wurden die vorhandenen stor- und
verschmutzungsanfalligen Laserscanner (zu diesem Zeitpunkt auch nicht mehr lieferbar)
durch in Summe drei 1D-Radarsensoren getauscht. Hier wurden die Erfahrungswerte und
Konzepte des vollautomatischen Beladewagens Ubernommen. In Summe wurden im
Revier 17 Bandschleifenwagen umgeristet.

Aufbauend auf die zuvor beschriebene BSW-Automatik, wurde im Jahr 2006 ein erster
2-Bandabsetzer ohne Stlitzwagen mit Radarsensoren mit einer vollautomatischen
Ubergaberegelung (VAU) ausgeriistet. Aufgabe des Geratefiihrers im Handbetrieb ist, die
Materialibergabe zwischen Absetzer und Schwenkband vom Bandschleifenwagen immer
in Deckung zu halten. Die Aufgabe wurde durch die Automatik nachgebildet. Basis fir diese
Regelung sind vorhandene Winkelkodierer, das nachgeristete Radarsystem zur Erfassung
der Ubergabe und ein in der Automation abgebildetes 3D-Geratemodell. Die
Anstellbewegungen des Absetzers wurden dabei auf eine Funkfernsteuerung mit Not-Aus
Funktion Uberfuhrt. Fahrbefehlen des Absetzers Uber Funkfernsteuerung folgt der
Bandschleifenwagen mit der automatischen Ubergabe selbststandig.  Zur
Kollisionsschutziiberwachung der fliegenden Materialtibergabe ist unter dem Schwenkband
des BSWs ein elektrisch isoliert montiertes Kollisionsschutzseil montiert. Eine Kollision wird
durch einen Erdschluss erkannt, das Gerat angehalten und das Schwenkband angehoben.
Zudem ist ein Softwarekollisionsschutz auf Basis des Geratemodells implementiert. Ab
2010 wurde dieses Pilotprojekt sukzessive im Rahmen von Planstillstdnden auf weitere
Absetzer, unter anderem auch mit Stutzwagen (vgl. Bild 3) tbertragen und geréatespezifisch
weiterentwickelt. Seit 2016 wurden umgerlstete Anlagen nach einem Test- und

204



N. Stamm Automatisierungsprojekte Férderanlagen in den Tagebauen der RWE Power AG

Probebetrieb in den 2-Mann-Betrieb Uberfihrt. Heute sind in Summe 12 Absetzer mit dieser
Technik in Betrieb. Der letzte Absetzer befindet sich aktuell in der Ausristung.

3 Absetzer-Automatisierung

Vollautomatische Ubergaberegelung
s o

BSW vorzurick

Bild 3: Vollautomatische Ubergabe Absetzer (VAU)

Die automatische Ldssdeponierung (ALD) am Absetzer 750 setzt auf die bereits
vorhandenen Teilautomatisierungen der automatischen Lenkung am BSW und der
vollautomatischen Ubergabe und Leitungstrommel auf. Fiir ALD wurden zur Schiitthbhen-
und Bdschungserfassung zusatzliche Radarsensoren am Abwurfband sowie insgesamt 9
Videokameras, eine automatische Lenkungsregelung fiir den Absetzer sowie eine
Programmsteuerung fur die automatische Verkippung erganzt. Die Léssdeponierung erfolgt
im Kegelschalenverfahren. Hier fahrt der Absetzer modellgestitzt parallel zur Bandanlage
und kippt im Blockbetrieb Kegel an Kegel. Die einzelnen Schritte sowie Stellungswechsel
zwischen den Betriebsarten erfolgen automatisch, basierend auf einer
Schrittkettenprogrammierung der Automation.

Ausblick

Wegen der kirzeren Laufzeit der Tagebaue aufgrund des Kohleverstromungs-
beendigungsgesetzes verlagert sich der Schwerpunkt der Automatisierungsprojekte. Der
Fokus der weiteren Effizienzsteigerung des GroRgeratebetriebs liegt in den Bereichen der
Videoassistenzsysteme und der Prozessverbesserung von Teilprozessen. Beispiel hierflr
ist das derzeit installierte Kameraassistenzsystem fur Schaufelradbagger (vgl. Bild 4). Ziel
dabei ist, situativ und zeitanteilig mit weniger Bedienpersonal pro Schicht am Bagger
auszukommen. Anzeigen mittels mobiler Endgerate ermdglichen neben der mobilen
Betriebsfihrung auch effizientere Instandsetzungen am  Grol3gerdt. Weitere
Entwicklungsschritte von Industrie 4.0 zu Industrie 5.0 sieht RWE Power in der Nutzung
vorhandener und noch zu entwickelnder Algorithmen unter Nutzung der sog. kinstlichen
Intelligenz.

205



27. Fachtagung Schuttgutférdertechnik 2023 Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

KAS:
Kameraassistenzsystem mit
i im FU

Vorhandene Prozesskamera

TAI(VAB) ~/

Fluchtfahrschaltung
Kettenrsstiberw.
Autom. Leitungstr.

1x Kamera Fahrwerk
1x Schwenk-Neigekamera

1x Kamera
Fahrwerk

festes Video-iPad
und Videomonitor

Unterstiitzende mobile Visualisierung
Mobiles Video-iPad ~ Mobiles WinCC-iPad

Bild 4: Kameraassistenzsystem Bagger (KAS)

Bereits die in der vorhandenen IP-Kameratechnik integrierten Algorithmen erméglichen
weitere Schritte, indem Uberwachungsmoglichkeiten vom Gerét in einen zentralen
Leitstand verlegt werden (Fernsteuerung Absetzer aus Leitstand). Dadurch wére eine
weitere Reduzierung der Bedienmannschaft vor Ort mdglich, da ein zentral arbeitender
Bediener die parallele Bedienung und die Uberwachung mehrerer Absetzer durchfiihren
kann. Voraussetzungen dafir sind leistungsfahige Netzwerkstrukturen und die Entwicklung
betriebstauglicher Auswertungen.
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3D-Bestandserfassung, Visualisierung und Erkennung
von Materialanbackungen in Silos

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf den aktuellen Stand der Technik zur Bestimmung des
Fullstandes von Silos im Schittgutbereich eingegangen. Diese werden nach den
verschiedenen Technologien und Messtypen vorgestellt und differenziert. Anschlieend
wird im Detail auf die indurad-Losung, deren Basis hochgenaue Radare beinhaltet,
eingegangen und die Mdglichkeiten, die aus der Kombination dieser speziellen Sensorik
und der adaptiven Software resultieren. Schlussfolgernd werden noch tatsachliche
Kundenreferenzen einschliel3lich der Problemstellungen vorgestellt und die wirtschatftlichen
Vorteile einer genauen volumetrischen Erfassung der Schittguter.

1 Stand der Technik

Die Silomesstechnik hat sich in den letzten Jahren erheblich weiterentwickelt. Zuvor wurden
Silos oft manuell Uberwacht, indem Mitarbeiter regelmafig den Fillstand Uberpriften.
Heutzutage werden jedoch immer haufiger automatische Messsysteme eingesetzt, die den
Fullstand kontinuierlich Gberwachen und die Daten in Echtzeit liefern.

In den letzten Jahren haben sich auch drahtlose Messsysteme in der Silomesstechnik
etabliert. Diese Systeme verwenden Sensoren, die drahtlos mit einer zentralen
Steuereinheit kommunizieren und so den Fillstand Uberwachen kénnen. Diese drahtlosen
Systeme bieten den Vorteil, dass sie flexibel und einfach zu installieren sind und keine
Verkabelung erforderlich ist.

Die verwendete Messtechnologie ist abhéngig von der Material-Charakteristik und dem
Bedarf der Genauigkeit der Messung. Neben der Klassifizierung der verschiedenen
Messtechniken kénnen diese in die verschiedenen Technologien eingeteilt werden. Diese
werden im Folgenden beschrieben.

1.1 1D-Messtechnik

Im Folgenden werden verschiedene 1D-Messtechnologien, die fiir die Fillstandsmessung
in Silos eingesetzt werden kénnen, erlautert. Die gangigsten Technologien sind Ultraschall,
Radar und die kapazitive Messung, welche im Folgenden beschrieben werden.

Ultraschallmessung: Bei der Ultraschallmessung wird ein Ultraschallsensor am oberen Tell
des Silos angebracht. Der Sensor sendet Ultraschallwellen aus, die am Fllstand reflektiert
werden. Die Laufzeit der Schallwellen wird gemessen und daraus der Fillstand berechnet.
Ultraschallmessungen sind relativ einfach und kostengtinstig, kdnnen jedoch durch Staub,
Feuchtigkeit oder andere Hindernisse beeintrachtigt werden.

Radar-Messung: Bei der Radar-Messung wird ein Radarsensor am oberen Teil des Silos
angebracht. Der Sensor sendet elektromagnetische Wellen aus, die am Fillstand reflektiert
werden. Die Laufzeit der Wellen wird gemessen und daraus der Fillstand berechnet.
Radar-Messungen sind genauer als Ultraschallmessungen und weniger anfallig fur
Stérungen. Diese kdnnen jedoch teurer sein.

Kapazitive Messung: Bei der kapazitiven Messung werden Elektroden im Silo angebracht.
Der Fullstand wird anhand der Kapazitatsanderung zwischen den Elektroden gemessen.
Kapazitive Messungen sind genauer als Ultraschallmessungen und weniger anfallig fur
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Stoérungen, erfordern jedoch eine aufwéandigere Installation.

Jede dieser 1D-Messtechnologien hat ihre Vor- und Nachteile und eignet sich fir
unterschiedliche Anwendungen und Silotypen. Die Auswahl der geeigneten Technologie
hangt von Faktoren wie Genauigkeitsanforderungen, Umgebungsbedingungen und Budget
ab.

1.2 2D-Messtechnik

1.2Diverse 2D-Messtechnologien kénnen fir die Fillstandsmessung in Schittgut-Silos
eingesetzt werden. Die meistgenutzten Technologien sind Laser, Kamerasysteme,
Mikrowellenmesstechnik und akustische Messungen. Diese Technologien werden im
Folgenden kurz beschrieben.

Laserscanning: Bei der Laserscanning-Technologie wird ein Laserstrahl im Silo rotiert oder
abgetastet, um ein 2D-Profil des Fillstands zu erstellen. Der Laserstrahl wird von der
Oberflache des Schuttguts reflektiert und von einem Sensor erfasst. Durch die Analyse des
reflektierten Signals kann der Fullstand im Silo berechnet werden. Laserscanning bietet
eine hohe Genauigkeit und ist weniger anfallig fur Stérungen wie Staub oder
Verklumpungen.

Bildverarbeitung: Bei der Bildverarbeitungstechnologie wird eine Kamera am oberen Tell
des Silos angebracht, um Bilder der Fillstandsoberflache zu erfassen. Durch die Analyse
der Bilder kann der Fillstand im Silo berechnet werden. Die Bildverarbeitung bietet eine
hohe Genauigkeit und ist besonders geeignet fir Schittgiter mit unebener Oberflache oder
unterschiedlicher Korngréi3e.

Mikrowellenmessung: Bei der Mikrowellenmessung werden Mikrowellenimpulse in das Silo
gesendet und die reflektierten Impulse gemessen. Durch die Analyse der Laufzeit und
Intensitat der reflektierten Impulse kann der Fillstand im Silo berechnet werden.
Mikrowellenmessungen sind weniger anfallig fur Stérungen wie Staub oder Verklumpungen
und eignen sich gut fir Schittguter mit hoher Feuchtigkeit oder Dichte.

Akustische Messung: Bei der akustischen Messung werden Schallwellen im Silo erzeugt
und die Laufzeit der reflektierten Schallwellen gemessen. Durch die Analyse der Laufzeit
kann der Fullstand im Silo berechnet werden. Akustische Messungen sind weniger anfallig
fur Stérungen wie Staub oder Verklumpungen und eignen sich gut fur Schittgiter mit
niedriger Dichte oder portser Struktur.

Jede dieser 2D-Messtechnologien hat ihre Vor- und Nachteile und eignet sich fur
unterschiedliche Anwendungen und Schittguttypen. Die Auswahl der geeigneten
Technologie hangt von Faktoren wie Genauigkeitsanforderungen,
Umgebungsbedingungen und Budget ab.

1.3 3D-Messtechnik

Verschiedene 3D-Messtechnik wird ahnlich zu den 2D Technologien angeboten, um eine
genauere Erfassung der Volumina zu ermdglichen. Dabei wird zwischen Lasertechnik,
Kamerasystemen, Time-of-Flight Sensorik und akustischer Messung unterschieden,
welche nachfolgend erlautert werden.
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Laserscanning: Bei der Laserscanning-Technologie wird ein Laserstrahl im Silo rotiert oder
abgetastet, um ein 3D-Profil des Fillstands zu erstellen. Der Laserstrahl wird von der
Oberflache des Schittguts reflektiert und von einem Sensor erfasst. Durch die Analyse des
reflektierten Signals kann der Fullstand im Silo berechnet werden. Laserscanning bietet
eine hohe Genauigkeit und ist weniger anféllig fir Storungen wie Staub oder
Verklumpungen.

Bildverarbeitung: Bei der 3D-Bildverarbeitungstechnologie werden mehrere Kameras am
oberen Teil des Silos angebracht, um ein 3D-Bild der Fillstandsoberflache zu erfassen.
Durch die Analyse der Bilder kann der Fullstand im Silo berechnet werden. 3D-
Bildverarbeitung bietet eine hohe Genauigkeit und ist besonders geeignet fur Schittgiter
mit unebener Oberflache oder unterschiedlicher Korngrolie.

Time-of-Flight (ToF) Sensoren: Bei der ToF-Technologie werden Infrarotlichtimpulse im Silo
ausgesendet und die Laufzeit der reflektierten Impulse gemessen. Durch die Analyse der
Laufzeit kann der Fullstand im Silo berechnet werden. ToF-Sensoren bieten eine hohe
Genauigkeit und sind weniger anfallig fir Stérungen wie Staub oder Verklumpungen.

Akustische Messung: Bei der 3D-akustischen Messung werden mehrere
Schallwellensensoren im Silo angebracht. Die Laufzeit und Intensitat der reflektierten
Schallwellen werden gemessen und daraus der Fillstand im Silo berechnet. 3D-akustische
Messungen sind ebenfalls weniger anfallig fur Stérungen wie Staub oder Verklumpungen
und eignen sich gut fir Schittgiter mit niedriger Dichte oder poréser Struktur.

Jede dieser 3D-Messtechnologien hat ihre Vor- und Nachteile und eignet sich flr
unterschiedliche Anwendungen und Schittguttypen. Die Auswahl der geeigneten
Technologie hangt von Faktoren wie Genauigkeitsanforderungen,
Umgebungsbedingungen und Budget ab. Es ist auch moglich, verschiedene Technologien
zu kombinieren, um eine noch genauere und zuverlassigere Flllstandsmessung zu
erreichen.

1.4 Problematik des Standes der Technik

In der aktuellen Messtechnik fur Schittgut-Silos treten verschiedene Probleme auf, die zu
ungenauen Messungen fihren konnen. Eines dieser Probleme ist Staub und
Verklumpungen. Schittgut-Silos sind oft staubig und kdnnen Verklumpungen aufweisen,
die die Messtechnologien stéren und zu Fehimessungen fuhren kénnen. Dadurch kdnnen
die Messergebnisse ungenau sein oder sogar komplett ausfallen.

Ein weiteres Problem ist die unebene Oberflache des Schittguts in einem Silo. Besonders
bei Schittgitern mit unterschiedlicher KorngroRe kann dies zu Schwierigkeiten bei der
Messung fihren. Die Messtechnologien haben Schwierigkeiten, eine genaue und
einheitliche Oberflache zu erfassen, was zu ungenauen Messergebnissen fiihren kann.

Auch die Feuchtigkeit des Schiittguts kann die Messungen beeinflussen. Einige Schiittgtiter
weisen eine hohe Feuchtigkeit auf, die die Reflexion von Laserstrahlen oder
Mikrowellenimpulsen beeintréachtigen kann. Dadurch kénnen ungenaue Messergebnisse
entstehen.
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Die Genauigkeit der Messungen kann je nach Messtechnologie variieren. Einige
Technologien bieten eine hohere Genauigkeit als andere, sind jedoch auch teurer. Es kann
eine Herausforderung sein, eine Messtechnologie zu finden, die sowohl den
Genauigkeitsanforderungen als auch dem Budget entspricht.

Zusétzlich erfordern die Messtechnologien regelmafige Wartung und Kalibrierung, um eine
zuverlassige Messung sicherzustellen. Dies kann zeitaufwandig und kostspielig sein.

Die genannten Probleme in der aktuellen Messtechnik fur Schittgut-Silos kdnnen zu
ungenauen Messungen, Betriebsstérungen und ineffizienter Lagerverwaltung fuhren. Es ist
daher wichtig, diese Herausforderungen zu beriicksichtigen und nach Lésungen zu suchen,
um eine zuverlassige und genaue Fllstandsmessung in Schittgut-Silos zu gewahrleisten.

2 indurad Radar-LOosungen fir Silos

Durch den Einsatz von Radarmesstechnik der nachsten Generation und adaptiven
Softwareldsungen kann mit indurad eine prazise und verlassliche Bestandskontrolle fiir alle
Arten von Silos realisiert werden. Die iSilo-Losung kann in Bergwerken, Fabriken,
Schmelzhitten und Hafen eingesetzt werden. Die Losung ist fur alle Schittgiter geeignet,
unter anderem fir gebrochenes Erz, Kohle, Braunkohle, Kali, Schwefel, Salz, Zement, Teer,
Sand, Getreide, Holzpellets oder Diingemittel. Die einzusetzende Messtechnik kann dem
Bedarf aufgrund der Charakteristik des Materials angepasst werden.

2.1 1D-Indurad-Radar-Messung

Die iSilo-Fullstandsmessung erfasst den tatsachlichen Fillstand des Silos. Je nach
gewdahltem Modul erhéht sich die Genauigkeit der Messung - ein Upgrade vom iSilo 1D- auf
das iSilo 2D- oder iSilo 3D-Modul reduziert den Messfehler und bietet weitere wertvolle
Funktionen. Die gesammelten Informationen werden dabei in Echtzeit zum einen an die
SPS ubertragen, aber auch in der indurad eigenen HMI-Schnittstelle angezeigt und kénnen
dementsprechend genutzt werden. Die Auslegung der Sensorik wird dabei auch an die
abzudeckende Distanz angepasst, um z. B. auch Rollécher auszustatten.

2.2  2D-indurad Radar Messung

Die iSilo Materialquerschnittsmessung ist sowohl in den Modulen iSilo 2D als auch iSilo 3D
verfuigbar. Die Querschnittsmessung wird in verschiedene virtuelle Behdlter mit eigenen
Materialh6hen aufgeteilt, um die Live-Daten-Informationen tber den Fillzustand des Silos
zu erhohen. Virtuelle Behalter werden von der Software erstellt, um die Anbindung an
bestehende SPS/SCADA-Systeme zu erleichtern. Ein iSilo-2D-Radar, das in einer Linie mit
mehreren Beschickungs- und/oder Entleerungspunkten montiert wird, kann die Genauigkeit
im Vergleich zu einer 1D-L6sung deutlich erhéhen und Mdéglichkeiten zur Bestimmung
bestimmter Materialverhaltensprobleme aufzeigen.
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2.3 3D-indurad Radar Messung

Die iSilo-Funktion fur die volumetrische Messung von Materialien ist fir das iSilo 3D-Modul
verfigbar. Unser 3D-Radar erméglicht ein prazises Scannen des Materialquerschnitts und
den Aufbau eines 3D-Modells durch Ableitung eines hochauflésenden 3D-
Oberflachenmodells aus einer dichten Punktwolke. Anstelle mehrerer 1D-Sensoren, die
regelmaRig gewartet werden missen und aufgrund der geringeren Anzahl von
Messpunkten pro Flache eine geringere Genauigkeit aufweisen, wird das Bild von einem
einzigen 3D-Radarsensor erzeugt, der auf einer schwenkbaren Plattform montiert ist. Um
die Anbindung an das bestehende SPS-System zu vereinfachen, kann ein Schachfeld aus
virtuellen Behéltern erstellt werden. Diese Funktion liefert eine detaillierte Information tber
den aktuellen Silostatus.

2.4  indurad-Visualisierung

Die iIWEB-Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) ist eine intuitive Webanwendung, die eine
detaillierte Diagnose und leicht zugangliche Visualisierungen ermdglicht. Sie ermdglicht
dem Kunden den Zugriff auf das System zur Einrichtung, Parametrierung, Visualisierung
und Prozessanalyse. Die Prozessdaten werden im Browser im Live-Modus angezeigt und
durch eine Echtzeit-Update-Technologie nach dem Push-Prinzip permanent aktualisiert
(Bild 1). Durch gestaffelte, berechtigungsbasierte Zugriffsebenen (vom Maschinenbediener
bis zum Instandhaltungsleiter) koénnen sich mehrere Benutzer gleichzeitig mit
unterschiedlichen Rechten (nur Lesen oder Anderungen einleiten) mit dem iWEB
verbinden.

all = Silo 3D ©
indurad

Displayed height type

Updated a few seconds 800

Bild 1: indurad HMI Web-Visualisierung

Das iWEB verfugt tber SCADA-ahnliche Funktionen in Bezug auf die Visualisierung, ist
jedoch vollstandig in die indurad Recheneinheit (iRPU) selbst als Intranet-Webserver flr
einfachen Browser-Zugriff integriert. Der Zugriff erfolgt Uber Ethernet/LAN und kann
vollstéandig in das Anlagennetzwerk integriert werden. Fur den Zugriff auf die iWEB-
Benutzeroberflache wird lediglich ein PC, ein Laptop oder ein industrieller Touchscreen
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bendtigt, der tGber das Netzwerk mit der iRPU verbunden und mit einem Standardbrowser
(z. B. Chrome, Edge, Firefox etc.) ausgestattet ist.

2.5 Erweiterte 3D-Funktionen der indurad-L6sung

Mithilfe der hochauflésenden 3D-Radare und der adaptiven Software ist es moglich, neben
der hochgenauen Volumina-Bestimmung mogliche Effekte wie ,Anbackungen® zu
erkennen. Diese kdnnen zum einen ab einem bestimmten Schwellwert in der Visualisierung
erkannt werden, jedoch auch als spezifische Volumina ausgegeben werden. Die Erkennung
solcher Effekte hat den Vorteil, eine Wartung der Silos dementsprechend einzuplanen und
besser mit dem tatsachlichen nutzbaren Volumen planen zu kénnen.

Bild 2: Erkennung von Materialanbackungen in Silos

Zusatzlich kénnen Uber weitere Sensorik andere Effekte wie Briickenbildung festgestellt
werden (Bild 2) und ein Signal an die SPS Ubermittelt werden, um die bestehende
Problematik zu losen.

3  Anwendungsfalle der indurad Losung

Im Folgenden werden verschiedene reale Problematiken vorgestellt und die angewandte
indurad-L6sung.

3.1 Hochtemperaturanwendung im Klinker-Bereich

In einem Zementwerk in Griechenland ist es von entscheidender Bedeutung, dass der
Werksleiter rund um die Uhr Uber genaue Informationen zum Fillstand verflgt, um die
richtigen Entscheidungen treffen zu kénnen. Das Klinkersilo fungiert als Lager- und
Pufferbereich zwischen dem Ofen und der Mihle. Daher ist es wichtig, sowohl die
verfligbare Kapazitdt als auch den Restbestand zu kennen, um eine reibungslose
Steuerung der vor- und nachgelagerten Produktion sicherzustellen. Die indurad-iSilo-
Losung stellt dem Kunden jederzeit diese Informationen zur Verfiigung. Dartber hinaus
ermdglicht die Lésung die Sichtbarkeit des aktuellen Totbestands im Silo, der zur
Berechnung der aktuellen verfligbaren Kapazitdt und zur Umsetzung von
Korrekturmaflinahmen wie beispielsweise der Wandreinigung genutzt werden kann. Die
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indurad-Radarlésung Uberwindet die Grenzen anderer Technologien, indem sie in
Umgebungen mit hohen Temperaturen tiber 100°C, staubiger Umgebung und Feuchtigkeit
im Material scannen kann. Der Sensor erfordert keine regelmafige Reinigung oder
Neukalibrierung.

3.2 Volumetrische Erfassung von Aluminiumpulver

Der vorliegende Fall bezieht sich auf ein Aluminiumwerk in Island, das Aluminiumoxid zur
Beschickung der Produktionsanlage von weit entfernten Lieferanten aus der ganzen Welt
per Schiff erhalt. Um die Produktionsausbeute zu maximieren, ist es von entscheidender
Bedeutung, dass das Silo nahezu leer ist, wenn ein Schiff eintrifft, um die gré3tmdgliche
Lieferung aufnehmen zu kdnnen, ohne die Produktionsprozesse zu unterbrechen. Eine
genaue Kenntnis des Materialvolumens in den Silos ist daher unerlasslich, um in einer
Umgebung mit langen Vorlaufzeiten optimale Dispositionsentscheidungen treffen zu
kdnnen.

Der Kunde wurde auch beim Entladen des Schiffs mit betrieblichen Herausforderungen
konfrontiert, da keine Informationen zur individuellen Anpassung der 17 Fllstellen des Silos
zur Verfugung standen. Das geladene Material war manchmal ungleichméRig verteilt. Um
die ungleichmafRige Verteilung zu korrigieren, konnten die Bediener den Ladevorgang nur
verlangsamen, um das Material nach unten rutschen zu lassen und eine gleichméaRigere
Verteilung zu erreichen. Durch die Beobachtung dieses Effekts wahrend des
Schiffsentladevorgangs waren die Bediener in der Lage, verschiedene Gruppen von
Beflullungspunkten anzupassen, um eine gleichmafigere Befillung zu gewahrleisten. Dies
fuhrte zu einer Reduzierung ungeplanter und kostspieliger Liegezeiten.

4  Wirtschaftliche Vorteile einer prazisen Volumina-Erfassung

Die genaue Messung von Silos fur Schuttgtter bietet eine Vielzahl von wirtschaftlichen
Vorteilen. Einer davon ist die effiziente Lagerverwaltung. Durch die prazise Bestimmung
des Fillstands im Silo kbnnen Unternehmen ihren Lagerbestand besser verwalten und die
Nachbestellung von Schiittgut optimieren. Dies hilft, Engpasse oder Uberfillungen zu
vermeiden und die Lagerkapazitat effizient zu nutzen.

Ein weiterer Vorteil ist die Reduzierung von Betriebsunterbrechungen. Mit einer genauen
Silomessung koénnen Unternehmen den Fillstand genau Uberwachen und rechtzeitig
MafRnahmen ergreifen, um eine Uberfiillung oder eine zu niedrige Fiillmenge zu verhindern.
Dies vermeidet Produktionsausfalle und gewéhrleistet die Betriebskontinuitat.

Die Kostenoptimierung ist ein weiterer wichtiger Aspekt. Durch eine genaue Silomessung
kénnen Unternehmen den Verbrauch von Schittgut besser kontrollieren und unnétige
Verschwendung vermeiden. Dies fuhrt zu einer Reduzierung der Kosten fir den
Schittgutverbrauch und verbessert die Rentabilitat.

Die Sicherheit wird durch eine genaue Silomessung ebenfalls verbessert. Potenzielle
Risiken wie Uberfiullung oder unzureichende Fillmenge kénnen erkannt und vermieden
werden, was das Risiko von Unfallen oder Schdden an den Silos reduziert und fiir eine
sicherere Arbeitsumgebung sorgt.
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SchlieBlich tragt eine genaue Silomessung zur Kundenzufriedenheit bei. Unternehmen
konnen ihre Kunden besser bedienen, indem sie Schuittgut zuverléassig in der richtigen
Menge und zum richtigen Zeitpunkt liefern. Dies steigert die Kundenzufriedenheit und hilft,
langfristige Kundenbeziehungen aufzubauen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eine genaue Silomessung zu einer verbesserten
Effizienz, Kostenoptimierung, Sicherheit und Kundenzufriedenheit fihrt. Diese tragt zur
Steigerung der Rentabilitat und Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen bei.

Zusammenfassung

Der Stand der Technik in der Silomesstechnik hat sich in den letzten Jahren stark
weiterentwickelt. Friher wurden Silos manuell Uberwacht, aber heute werden immer
haufiger automatische Messsysteme eingesetzt, die den Fullstand kontinuierlich
Uberwachen und Echtzeitdaten liefern.

Es gibt verschiedene Messtechniken fur die Fullstandsmessung in Silos. Zu den gangigsten
1D-Messtechnologien gehoren Ultraschall, Radar und kapazitive Messungen. Diese
Technologien bieten jeweils Vor- und Nachteile und eignen sich fur unterschiedliche
Anwendungen und Silotypen.

Fir die 2D-Messtechnik werden Laser, Kamerasysteme, Mikrowellenmessungen und
akustische Messungen eingesetzt. Diese Technologien ermdglichen eine genauere
Erfassung der Fullstandsoberflaiche und bieten ebenfalls Vor- und Nachteile fir
verschiedene Anwendungen und Schittguttypen.

Dartber hinaus gibt es 3D-Messtechniken wie Laserscanning, Bildverarbeitung, Time-of-
Flight-Sensorik und akustische Messungen. Diese ermdglichen eine prazisere Erfassung
des Volumens und bieten erweiterte Funktionen zur Erkennung von Effekten wie
Anbackungen oder Briickenbildung.

indurad bietet Radarldsungen fir Silos an, die prazise und zuverlassige Bestandskontrollen
ermaoglichen. lhre iSilo-Losung kann fur verschiedene Schuttglter eingesetzt werden und
bietet 1D-, 2D- und 3D-Messtechniken mit adaptiver Software und einer
benutzerfreundlichen HMI-Schnittstelle.

Die Anwendungsfalle fur die indurad-Losung umfassen Hochtemperaturanwendungen im
Klinkerbereich, die volumetrische Erfassung von Aluminiumpulver und weitere Szenarien,
bei denen eine genaue Kenntnis des Fillstands entscheidend ist, um optimale
Entscheidungen zu treffen und betriebliche Herausforderungen zu bewaéltigen.

Eine prazise Silomessung bietet wirtschaftliche Vorteile wie effiziente Lagerverwaltung,
Reduzierung von Betriebsunterbrechungen, Kostenoptimierung, verbesserte Sicherheit
und Kundenzufriedenheit.

Insgesamt trdgt eine genaue Silomessung zur Steigerung der Rentabilitit und
Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen bei, indem sie Effizienz, Kostenoptimierung,
Sicherheit und Kundenzufriedenheit verbessert.
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